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Druck  der  Vcrlaffsanstalt  und  Druckerei  Actien-Gescllschaft 
■    (vormals  J.  F.  Eichter)  iu  Hamburg. 


Vorrede  zur  ersten  Auflage. 


Die  erste  Abtlieilung  des  vorliegenden  Handbuches  ist  schon  im  Jahre  1856 
erschienen,  die  zweite  1860,  die  dritte  theils  Anfang,  theils  Ende  1866.  Die 
lange  Verzögerung  der  Herausgabe  des  letzten  Theils  war  theils  durch  äufsere 
Gründe,  zweimaligen  Wechsel  des  Wohnortes  und  Wirkungskreises,  sich 
zwischendrängende  andere  wissenschaftliche  Arbeiten,  theils  durch  innere 
Gründe  veranlafst.  Die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen  ist  gerade  im 
Laufe  der  letzten  Jahre  sehr  vielfältig  bearbeitet  worden,  und  hat  eben  an- 
gefangen ihren  reichen  Inhalt  und  das  tiefgreifende  Interesse,  was  sie  besitzt, 
zu  entfalten.  Es  könnte  billiger  Weise  auch  jetzt  noch  einem  Zweifel  unter- 
liegen, ob  es  schon  möglich  ist,  mit  einiger  Aussicht  auf  Erfolg  einen,  wenn 
auch  nur  vorläufigen,  Abschlufs  eines  so  jungen  und  gleichsam  noch  gährenden 
Zweiges  der  Wissenschaft  geben  zu  wollen,  wie  es  doch  der  allgemeine  Plan 
dieses  Buches  und  der  Encyklopädie,  zu  der  es  gehört,  erfordert*  Andererseits 
ist  bei  der  eigenthümlichen  Natur  dieses  Gebiets  ein  schneller  Fortschritt  zu 
einer  endgiltigen  Beantwortung  der  noch  offenen  Fragen  nicht  gerade  zu  er- 
warten. Theils  ist  dasselbe  eng  verflochten  mit  den  schwierigsten  psycholo- 
gischen Problemen,  theils  ist  die  Zahl  der  Beobachter  gering,  die  es  fördern 
können,  da  immer  eine  lange  Uebung  in  der  Beobachtung  subjectiver  Erschei- 
nungen und  in  Beherrschung  der  Augenbewegungen  vorhergehen  mufs,  ehe 


*  Die  erste  Auflage  erschien  als  Band  IX  der  Allgemeinen  Encyklopädie  der  Physik, 
herausgegeben  von  Gustav  Kaksten.    (A.  K.) 
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man  auch  nur  sieht,  was  die  Vorgänger  schon  gesehen  haben,  und  Mancher, 
der  diese  Uebungen  nicht  vorsichtig  genug  anstellt,  schon  dann  genöthigt  ist, 
eine  sorgfältige  Schonung  seiner  Augen  eintreten  zu  lassen.  Dazu  kommt, 
dafs  gerade  hier,  wo  psychische  Processe  eingreifen,  auch  der  Spielraum  der 
individuellen  Abweichungen  viel  gi'öfser  zu  sein  scheint,  als  in  anderen  Gebieten 
der  Physiologie. 

Dennoch  mufste  am  Ende  der  Versuch  gemacht  werden,  Ordnung  und  Zu- 
sammenhang in  dieses  Gebiet  hineinzubringen  und  es  von  den  auffälligen 
Widersprüchen  zu  befreien,  die  sich  bis  jetzt  durch  dasselbe  hinzogen.  Ich 
habe  dies  gethan  in  der  Ueberzeugung,  dafs  Ordnung  und  Zusammenhang, 
selbst  wenn  sie  auf  ein  unhaltbares  Princip  gegründet  sein  sollten,  besser  sind 
als  Widersprüche  und  Zusammenhanglosigkeit.  Ich  habe  deshalb  das  Prinzip 
der  empiristischen  Theorie,  wie  ich  es  im  26.  und  33.  Paragi^aphen  aus- 
einandergesetzt habe,  und  von  dem  ich  mich  immer  mehr  überzeugt  habe,  je 
länger  ich  arbeitete,  dafs  es  das  einzige  ist,  welches  ohne  Widersprüche  durch 
das  Labyrinth  der  gegenwärtig  bekannten  Thatsachen  hindurchführt,  zum  Leit- 
faden genommen.  Es  sind  mir  auf  diesem  Wege  schon  andere  Forscher  voran- 
gegangen, deren  Arbeiten,  vielleicht  wegen  einer  der  materialistischen  Neigung 
der  Zeit  entsprechenden  Vorliebe  zu  unmittelbar  mechanischen  Erklärungen,  im 
Ganzen  nicht  den  Beifall  gefunden  haben,  den  sie  wohl  verdient  hätten.  Der 
Grund  davon  kann  darin  gelegen  haben,  dafs  diese  meine  Vorgänger  immer 
nur  einzelne  Kapitel  der  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen  bearbeitet 
haben,  und  hier  eigentlich  nur  der  Zusammenhang  des  Ganzen  der  Ansicht,  in 
welcher  er  gewonnen  wird,  überzeugende  Kraft  verschaffen  kann.  Ich  habe 
mich  deshalb  bemüht,  diesen  Zusammenhang  vollständig  zu  entwickeln. 

Den  U ebelständen,  welche  durch  die  Verzögerung  der  Herausgabe  des 
Ganzen  für  die  ersten  beiden  Abtheilungen  entstanden  sind,  habe  ich  dadurch 
abzuhelfen  gesucht,  dafs  ich  in  einem  Nachtrage  die  neuere  Literatur  zusammen- 
gestellt und  kurz  wenigstens  die  wichtigsten  der  seit  Herausgabe  jener  Abthei- 
lungen neu  gefundenen  Thatsachen  besprochen  habe.  Glücklicher  Weise  befindet 
sich  unter  diesen  keine,  welche  eine  wesentliche  Veränderung  der  aufgestellten 
Schlüsse  und  Ansichten  bedingt  hätte.  / 
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Was  die  literarischen  Uebersichten  betrifft,  die  nach  dem  Plane  der  Ency- 
klopädie  verlangt' wurden,  so  habe  ich  sie  so  gut  gegeben,  als  ich  bei  den  mir 
zu  Gebot  stehenden  Hilfsmitteln  tonnte.  Die  neuere  LiteraW  wird  ziemlich 
vollständig  sein;  die  ältere  habe  ich  vielfach  aus  secundären  Quellen  zusammen- 
tragen müssen  und  kann  für  ihre  Genauigkeit  keine  Garantie  übernehmen. 
Die  Ausarbeitung  einer  wirkhch  zuverlässigen  Geschichte  der  physiologischen 
Optik  würde  eine  Arbeit  sein,  die  die  Zeit  und  Kraft  eines  Forschers  für  lange 
Jahre  in  Anspruch  nehme,  und  das  entsprechende  Interesse  würde  sie  doch 
erst  haben,  wenn  der  Zustand'  (ier  Wissenschaft-  selbst  ein  reiferer  wäre,  als 
er  jetzt  ist. 

Mein  Hauptstreben  bei  der  Ausarbeitung  des  vorliegenden  Buches  ist  es 
gewesen,  mich  durch  eigenen  Augenschein  und  eigene  Erfahrung  von  der  Rich- 
tigkeit alier,  nur  einigermafsen  wichtigen  Thatsachen  zu  überzeugen.  Die 
Methoden  der  Beobachtung  habe  ich  stets  in  deijenigen  Ausführungsweise  be- 
schrieben, welche  mir  die  zuverlässigste  zu  sein  schien,  und  wo  dieselben  von 
der  Methode  des  Entdeckers  abweichen,  bitte  ich  darin  nicht  eine  unmotivirte 
sucht  nach  Neuerungen  zu  sehen. 

Mögen  sachverständige  Richter  die  Schwierigkeit  und  Weitläuftigkeit  der 
Aufgabe,  die  zu  lösen  war,  berücksichtigen,  wo  sie  das  ihnen  hier  übergebene 
^ach  zultadeln  finden  sollten. 

■  Heidelberg,  im  December  1866, 


H.  Helmholtz. 


Vorrede  zur  zweiten  Auflage. 


Da  die  ältere  Ausgabe  dieses  Buches  seit  Jahren  aus  dem  Buchhandel 
verschwunden  war,  und  doch  noch  immer  wieder  verlangt  wurde,  habe  ich 
mich  entschlossen,  eine  neue  Ausgabe  zu  bearbeiten.  Diese  konnte  nicht 
wohl  ein  unveränderter,  beziehlich  nur  von  Druckfehlern  und  andern  Ver- 
sehen gereinigter  Abdruck  der  ersten  Ausgabe  sein,  da  die  grofse  Menge 
von  Arbeiten,  die  seit  dem  Erscheinen  des  Werks  in  der  Ophthalmologie 
durchgeführt  sind,  doch  eine  grofse  Menge  theils  gewichtiger  Bestätigimgen 
und  Sicherungen  der  damals  aufgestellten  Sätze,  theils  Verbesserungen  und 
genauere  Bestimmungen  gebracht  haben.  Auch  glaube  ich  jetzt  die  frühere 
Darstellung  an  manchen  wichtigen  Stellen  einfacher  oder  deutlicher  machen 
zu  können. 

Andrerseits  fand  ich  es  unmöglich,  in  absehbarer  Zeit  die  neue  Aus- 
gabe vollständig  nach  denselben  Grundsätzen  durchzuarbeiten,  nach  denen 
ich  es  bei  der  fi'üheren  gethan  habe.  Damals  hatte  ich  es  mir  zur  Pflicht 
gemacht,  alle  wesentlichen  Punkte  durch  eigene  Beobachtungen  und  Ver- 
suche zu  prüfen,  beziehlich  zu  begründen.  Ich  habe  also  einen  mittleren 
Weg  einschlagen  müssen.  Ich  habe  aus  der  neueren  Litteratur  möglichst 
berücksichtigt,  was  mir  einen  wesentUchen  Fortschritt,  oder  eine  wünschens- 
werte Sicherung,  beziehlich  Widerlegung  meiner  früheren  Ergebnisse  und 
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Meinungen  zu  enthalten  schien.  Ich  bin  aber  nicht  darauf  ausgegangen,  im 
Texte  des  Buches  eine  vollständige  Aufzählung  und  Kritik  neuerer  Meinungen 
zu  geben.  Dagegen  soll  am  Schlüsse  eine  möglichst  vollständige  Übersicht 
der  Litteratur,  nach  dem  Inhalte  geordnet,  folgen,  deren  Zusammenstellung 
HeiT  Dr.  Arthur  König  übernommen  hat. 

Um  die  älteren  Citate  in  der  neuen  Auflage  finden  zu  können,  sind  die 
Seitenzahlen  derselben  am  Eande  des  neuen  Textes  angegeben,  und  was 
umgearbeitet  oder  neu  eingesetzt  ist,  ist  durch  ein  an  den  Eand  gesetztes  n 
bezeichnet,  so  dafs  der  Leser  die  gemachten  Änderungen  leicht  erkennt. 

Auch  von  den  Figuren  ist  ein  grofser  Teil  durch  bessere  neue  ersetzt 
worden,  andere  sind  neu  hinzugefügt. 

Berlin,  im  November  1885. 

Hermann  von  HElmholtz 


Diese  Worte  waren  der  ersten  Lieferung  der  neuen  Auflage  des  vorliegenden 
Werkes  zur  Orientirung  über  die  Gesichtspunkte,  nach  denen  die  Umarbeitung  in 
Angriff  genommen  werden  sollte,  vorangeschickt.  Seitdem  sie  niedergeschrieben, 
sind  mehr  als  zehn  Jahre  vergangen,  und  inzwischen  ist  am  8.  September  1894 
Hermann  von  Helmboltz  selbst  von  seinem  Werke  abberufen  worden. 

Das  so  umgrenzte  Programm  wurde  in  den  ersten  vier  Lieferungen  (Seite  1 — 320) 
im  Wesentlichen  eingehalten.  Allmählich  aber  erwachte  durch  die  neue  Beschäftigung 
mit  der  physiologischen  Optik  bei  dem  Verstorbenen  das  Interesse  an  der  Sache  wieder 
zu  der  alten  Intensität,  und  er  begann  aufs  neue  —  freilich  ohne  selbst  anhaltend 
zu  experimentiren,  sondern  indem  er  sich  auf  die  Beobachtungen  und  Messungen 
Anderer  stützte  —  an  der  Lösung  einzelner  Probleme  mitzuarbeiten.  Es  ent- 
standen dadurch  mehrere  Abhandlungen,  die  dann,  zum  Theil  verschmolzen  mit 
grofsen  Abschnitten  aus  den  benutzten  Abhandlungen  Anderer,  fast  wörtlich  in  das 
vorliegende  Handbuch  aufgenommen  wurden.  Leider  aber  liefsen  die  sonstigen 
wissenschaftlichen  Interessen  und  die  stets  wachsenden  beruflichen  Arbeiten  ihm 
keine  Zeit,  in  gleicher  Ausführlichkeit  auch  die  übrigen  Gebiete  und  Theorien  zu 
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behandeln.  Das  hatte  eine  gewisse  Ungleichmälsigkeit  zur  Folge,  die  im  Interesse 
der  abgerundeten,  auch  der  entgegengesetzten  Anschauung  völlig  gerecht  werdenden 
Darstellung  zu  bedauern  ist,  aber  sowohl  gegenüber  der  grofsen  wissenschaftlichen 
Bedeutung  des  Buches  im  Ganzen  als  auch  der  Ideenfülle  des  Neuhinzugekommenen 
verschwindet. 

Nach  dem  Erscheinen  der  achten  Lieferung  (bis  S.  640)  betrachtete 
H.  V.  Helmhültz  seine  Arbeit  für  diese  Auflage  im  Wesentlichen  als  beendet. 
Er  wollte  alles  Folgende  fast  unverändert  aus  der  ersten  Auflage  übernehmen, 
vielleicht  nur  einige  mathematische  Ausführungen  fortlassen,  insbesondere  solche 
die  schon  in  seinen  „Wissenschaftlichen  Abhandlungen"  enthalten  waren.  Als  eine 
derartige  Auslassung  hatte  er  bereits  (in  Anm.  1  auf  S.  640)  die  Ableitung 
des  Drehuugsgesetzes  der  Augen  aus  dem  Prinzipe  der  leichtesten  Orientierung 
(S.  497 — 516  der  ersten  Aufl.)  bezeichnet.  Die  Revision  des  weiteren  Textes 
hatte  er  selbst  noch  bis  zu  dem  Beginn  des  Abschnittes  „allgemeine  geometrische 
Betrachtung  der  Drehungen"  auf  S.  645  vorgenommen,  als  am.  12.  Juli  1894 
eine  schwere  Erkrankung  aller  weiteren  Thätigkeit  ein  Ende  setzte.  Nach  seinem 
Tode  habe  ich  dann  in  Übereinstimmung  mit  den  Erben  und  der  Verlagsbuchhandlung 
die  Fortführung  des  Werkes  übernommen. 

Wenn  ich  auch  gewifs  bin,  dafs  der  Verstorbene  bei  wirklicher  Inangriffnahme'; 
der  Arbeit,  ebenso  wie  es  bisher  stets  der  Fall  gewesen  war,  doch  gi'öfsere  Ände-^ 
rungen  und  Einschaltungen  gemacht  haben  würde,  als  er  sie  vorher  beabsichtigte, 
so  hielt  ich  mich  trotzdem  nicht  für  berechtigt,  meine  Aufgabe  jetzt  anders  als 
jener  Absicht  entsprechend  durchzuführen.    Weitere  Auslassungen  als  die  oben 
angegebene  konnte  ich  nicht  vornehmen,  da  er  keine  bestimmte  Äufserung  darüber 
gemacht  hatte;  ich  weifs  nur,  dafs  sie  u.  a.  die  Theorie  des  Horopters  betreffen 
sollten.    Abgesehen  von  kleinen  Änderungen  (Umstellung  der  Figuren,  Berichtigung 
der  Zeitangaben  u.  s.  w.)  habe  ich  daher  den  Text  der  ersten  Auflage  unver- 
ändert gelassen.     Nur   auf  S.  799   ist  eine  Einschaltung  (über  die  Tapeten- 
bilder) gemacht,   deren  Wortlaut  einer  im  Jahre  1878  von  dem  Verstorbenen 
veröffentlichten  kleinen  Abhandlung  (Verhandlungen  der  physiologischen  Gesellschaft 
zu  Berlin,  10.  Mai  1878,  S.  57—58.  —  Abgedruckt  in  du  Bois-Reymond's  Archiv. 
Jahrg.  1878,  S.  322—324  und  H.  von  Helmholtz,  Wissenschaftliche  Abhandlungen. 
Bd.  II.  S.  497—500)  entnommen  ist.  Da  ich  weifs,  dafs  der  Verfasser  Werth  auf  ^ 
die  hier  mitgetheilte  Beobachtung  legte,  so  bedarf  ihre  Aufnahme  keiner  besonderem 
Rechtfertigung. 

Von  den  beigegebenen  Tafeln  wurde  Taf.  I  noch  zu  Lebzeiten  des  Verfassers  > 
ausgegeben.  Taf.  II  hat  ihm  nur  im  Probeabzug  vorgelegen.  Fig.  1  dieser  Tafel I 
ist  nach  einer  von  Hm.  Prof.  W.  Uhthoff  hergestellten  Zeichnung  ausgefülirt; 
worden,  für  welche  H.  v.  Helmholtz  ihm  an  dieser  Stelle  seinen  Dank  aussprechen, 
wollte.   Ich  bin  gewifs,  im  Sinne  des  Verstorbenen  zu  liandeln,  wenn  ich  von  dieser: 
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bsicht  hier  Mittheilung  mache.  Tat".  III— VIII  sind  unverändert  aus  der  ersten 
.oflage  übernommen  worden. 

Die  oben  bereits  erwähnte  Litte ratur-Über sieht  habe  ich  bis  zum  Schlüsse 
■es  Jahres  1894  durchgeführt.  Die  Anordnung  derselben  schliefst  sich  im  Wesent- 
chen  der  Eintheilung  des  ganzen  Buches  an.    Bis  zum  Jahre  1865  boten  die 
der  ersten  Auflage  am  Ende  eines  jeden  Paragraphen  gemachten  Litteratur- 
Qgaben  ein  so  vortrefiflich  geordnetes  und  vollständiges  Material,  dafs  ich  nur 
Veniges  noch  hinzufügen  konnte.   Von  da  an  beginnt  eigentlich  erst  meine  Arbeit. 
3h  habe  meine  Zusammenstellungen,  abgesehen  von  den  allgemein  verbreiteten 
eitschriften,  nur  aus  secundären  Quellen  (Jahresberichten  u.  s.  w.)  machen  können. 
)aher  bitte  ich  zu  entschuldigen,  dafs  manche  Citate  besonders  bei  der  ausländischen 
ätteratur  in  bibliographischer  Hinsicht  unvollständig  sind.     Die  Angaben  reichen 
ber  stets  aus,  um  die  betreffende  Abhandlung  zu  finden.    Aus  demselben  Grunde 
sonnte  ich  auch  manchmal  nicht  entscheiden,   ob  die  citirte  Stelle  sich  auf  die 
Driginalabhandlung  oder  nur  auf  ein  Referat  über  dieselbe  bezog.   In  solchen  Fällen 
aabe  ich  lieber  möglicherweise  ein  blofses  Referat  aufgenommen,  als  den  ganzen 
üinweis  fortgelassen.    Wegen  aller  weiteren  Einzelheiten  verweise  ich  auf  die 
)esondere  „Vorbemerkung",  welche   auf  Seite  1011   vorausgeschickt  ist.  Hier 
Iraöchte  ich  allen  Fachgenossen  nur  die  dringende  Bitte  aussprechen,  die  Litteratur- 
lÜbersicht  auf  Vollständigkeit  und  Richtigkeit  zu  prüfen  und  mir  persönlich  oder  der 
Verlagsbuchhandlung  die  aufgefundenen  Lücken  und  Fehler  mitzutheilen.  Alle 
Angaben  sollen  bei  sich  später  darbietender  Gelegenheit  dankbar  berücksichtigt 
werden. 


Berlin,  im  October  1896. 


Arthur  König. 


Verzeichnifs  einiger  Abkürzungen, 


welche  in  den  altern  Citaten  gebraucht  sind. 


Bei  den  aus  der  neueren  Litteratur  gemachten  Citaten  hat  sich  leider  kein  einheitliches  Verfahren  bei  den 

Abkürzungen  durchfahren  lassen. 


Der  Band  des  betreffenden  Werkes  ist  jedes  Mal  mit  römischer  Ziffer,  die  Seite  mit  arabischer  bezeichnet;  wo 
eine  Zeitschrift  mehrere  Serien  von  Bänden  umfafst,  ist  die  arabische  Nummer  der  Serie,  eingeklammert  (....)■ 

der  römischen  Zahl  des  Bandes  vorausgesetzt  worden. 


1.  Bericht  über  die  zur  Bekanntmachung  geeigneten  Verhandlungen  der  Königl.  Preuss. 
Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin.  —  Berl.  Monatsber. 

2.  Abhandlungen  der  mathematisch-physikalischen  Klasse  der  Königl.  Bair.  Akademie  der 
Wissenschaften.  —  Äbh.  d.  Münch.  Ak. 

3.  Abhandlungen  der  Königl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen.  —  Abh.  d. 
Kön.  Ges.  zu  Göttingen. 

4.  Göttingische  gelehrte  Anzeigen  unter  Aufsicht  der  Königl.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften. —  Gotting,  gel.  Anz. 

5.  Abhandlungen  der  Leipziger  Akademie.    Ahh.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss. 

6.  Berichte  der  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Leipzig.  —  Leipz.  JBer. 

7.  Annalender  Physik  und  Chemie,  herausgegeben  von  J.  C.  Poggendorff.  —  Pogg.  Ann. 

8.  Journal  für  reine  und  angewandte  Mathematik,  herausgegeben  von  A.  L.  Cbei.le.  — 
Crelle's  J. 

9.  Notizen  aus  dem  Gebiete  der  Natur-  und  Heilkunde,  herausgegeben  von  Froriep  und 
Schleiden.  —  Fror.  Not. 

10.  Polytechnisches  Journal,  herausgegeben  von  J.  G.  Dingler  und  E.  M.  Dingler.  — 
Dingler'' s  2>ol.  J. 

11.  Archives  des  sciences  physiqiies  et  naturelles  par  de  la  Rive,  Marignac  et  Pictet.  — 
Arch.  d.  sc.  ph.  et  nat.  oder  Arch.  de  Genevb. 

12.  Philosophical  transactions  of  the  Boyal  Society  of  London.  —  Phil.  Trans. 
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Anatomische  Beschreibimg  des  Auges. 


§  1.    Formen  des  Sehorgans  im  Allgemeinen.  i 

Die  \ugeii  der  Thiere  iinterscheideu : 
Entweder  mir  Hell  und  Dunkel.    Dies  ist  wahrscheinlich  bei  den  soge- 
nannten Augenpunkten  der  niedersten  Thierformen  (Ringelwürmer,  Emge- 
weidewürmer,  Seesterne,  Seeigel,  Quallen,  Infusionsthierchen)  der  Fall.  Em 
lichtempfindender  Nerv,  dessen  peripherisches  Ende  dem  Lichte  zugänglich 
miter  durchsichtigen  Decken  liegt,  genügt  zu  diesem  Zwecke.    Das  peri- 
l)herische  Ende  des  Nerven  scheint  meistens  von  verschiedenfarbigem 
Pio-ment  umgeben  zu  sein,  und  verräth  sich  dadurch  dem  Beobachter.  Doch 
wissen  wir  durchaus  noch  nicht,  ob  alle  pigmentirten  sogenannten  Augen- 
punkte der  niederen  Thierformen  wirklich  zur  Lichtempfindung  dienen. 
Anderseits  müssen  wir  aus  der  Empfindlichkeit,  welche  niedere  Thiere 
ohne  Augenpunkte  für  das  Licht  zeigen,  schliefsen,  dafs  auch  lichtem- 
pfindende Nerven  in  durchsichtigen  Thieren  ohne  Pigment  vorkommen,  die 
nur  der  Beobachter  in  keiner  Weise  als  solche  erkennen  kann. 
Oder  die  Augen  unterscheiden  nicht  blos  Hell  und  Dunkel,  sondern  auch 
Gestalten.    Um  das  zu  können,  mufs  Licht,  welches  von  gesonderten 
leuchtenden  Punkten  ausgeht,  gesondert,  d.  h.  mittels  verschiedener  Nerven- 
fasern wahrgenommen  werden.    Es  darf  dann  nicht  mehr  jede  einzelne 
Nervenfaser  von  allen  Seiten  des  Raums  her  Licht  empfangen,  sondern 
nur  von  einem  beschränkten  Theile  des  Raums.    Jeder  einzelnen  Nerven- 
faser entspricht  dann  ein  gewisses  Gesichtsfeld,  und  es  wird  in  der  Wahr- 
nehmung unterschieden  werden  können,  in  welchen  dieser  elementaren 
Gesichtsfelder  leuchtende  Körper  liegen,  in  welchen  nicht.    Je  kleiner 
jedes  einzelne  Gesichtsfeld  ist  und  je  gröfser  ihre  Gesammtzahl,  desto  kleinere 
Theile  der  uns  umgebenden  Körper  können  unterschieden  werden,  bis  bei 
der  höchsten  Vollendung  des  Gesichtsorgans  die  einzelnen  elementaren 
Gesichtsfelder  gegen  das  Gesammtgesichtsfeld  verschwindend  klein  werden. 
Für  ein  solches  Organ  können  wir  die  Bedingung  des  deutlichen  Sehens  2 
so  aussprechen:  Licht,  welches  von  einem  leuchtenden  Punkte  der  Aufsen- 
welt  kommt,  darf  nur  auf  einen  Punkt  der  lichtempfindenden  Nervenmasse 
(Netzhaut)  fallen. 

Die  Scheidung  des  Lichts,  welches  von  verschiedenen  Seiten  des  Raums 
kommt,  geschieht 

entweder  durch  trichterförmig  gestellte,  undurchsichtige  Scheidewände  (zu- 
sammengesetzte Augen  der  Wirbellosen), 
oder  durch  Brechung  des  Lichts  an  gekrümmten  brechenden  Flächen  (ein- 
fache Augen  der  Wirbellosen  und  Augen  der  Wirbelthiere). 
Die  Trennung  der  Augen,  welche  nur  Hell  und  Dunkel,  und  derer,  welche 
auch  Gestalten  wahrnehmen,  ist  keine  scharfe.    Schon  bei  den  niedersten 

1* 


4 


ANATOMISCHE  BESCHREIBUNG  DES  AUGES. 


§1. 


Thierfornien  bewirken  die  Pigmentscheiden  der  lichtempfindenden  Nervenfasern, 
dafs  Licht  nur  von  der  freien  Seite  auf  das  Ende  der  Faser  fallen  kann, 
und  mit  Hülfe  von  Bewegungen  seines  Körpers  wird  ein  Thier  mit  solchen 
Augenpunkten  schon  ermitteln  können,  von  welcher  Seite  das  meiste  Licht 
kommt,  ebenso  wie  der  Mensch  durch  sein  Hautgefühl  die  Richtung  ein- 
strahlender Wärme  wahrnimmt,  oder  ein  Kranker  mit  vollständig  getrübter 
Krystallinse  den  Ort  der  Fenster  eines  Zimmers  ermittelt.  In  dieser  Bezie- 
hung haben  die  Pigmentscheiden  der  Augenpunkte  offenbar  einen  sehr  wesent- 
lichen Nutzen.  Wo,  wie  bei  den  Blutegeln  und  Planarien,  vor  der  Nerven- 
Rubstanz  noch  ein  durchsichtiger  kugeliger  oder  kegelförmiger  Körper  liegt, 
können  schon  verschiedene  Theile  der  Netzhaut  von  dem  aus  verschiedeneu 
Eichtungen  einfallenden  Lichte  verschieden  stark  getroffen  werden.  Von 
diesen  findet  ein  allmählicher  Fortschritt  der  Ausbildung  statt  durch  die  ein- 
fachen Augen  der  Crustaceen,  Arachniden  und  Insecten,  welche  meist  hinter 
der  Plornhaut  noch  eine  Linse  und  einen  Glaskörper  unterscheiden  lassen, 
zu  denen  der  Mollusken  und  namentlich  der  Cephalopoden,  welche  letzteren 
denen  der  Wirbelthiere  schon  sehr  ähnlich  sehen.  Da  die  mikro.skopischen 
Elemente  der  thierischen  Gewebe,  namentlich  auch  die  des  Nervensystems, 
in  allen  Klassen  ziemlich  gleiche  Gröfse  besitzen,  und  die  Genauigkeit  des 
Sehens  wesentlich  zusammenhängt  mit  der  Menge  einzelner  empfindender 
Elemente,  die  Zahl  dieser  aber  uahehin  proportional  sein  mufs  der  hinteren 
Oberfläche  des  Glaskörpers  der  einfachen  Augen,  so  ist  im  Allgemeinen  wohl 
anzunehmen,  dafs  die  Genauigkeit  des  Sehens  dieser  Augen  ihren  linearen 
Dimensionen  direct  proportional  ist. 
3  Vom  Auge  des  Menschen  habe  ich  in  Fig.  1.  einen  horizontalen  Quer- 
durchsclmitt  abgebildet  in  viermaliger  Vergröfserung ;  das  Auge  der  Wirbelthiere 
ist  dem  menschlichen  im  wesentlichen  ähnlich  gebaut.  Diese  Augen  schliefsen 
folgende  durchsichtige  Theile  ein: 

1)  die  wässrige  Feuchtigkeit  in  der  vorderen  Augenkammer  B. 

2)  die  Krystallinse  A. 

3)  den  Glaskörper  C. 

Umschlofsen  sind  diese  Theile  von  drei  in  einander  liegenden  Systemen  von  Häuten. 

1)  System  der  Netzhaut  i  und  Zonula  Zinnii  e,  schliefst  zunächst 
den  Glaskörper  ein  und  heftet  sich  vorn  an  die  Linse  A. 

2)  System  der  Uvea,  besteht  aus  der  durch  einen  stärkeren  schwarzen 
Strich  angedeuteten  Aderhaut  (Cliorioidca)  g,  dem  Giliarkörper  h  undl 
der  Eegenbogenhaut  (Iris)  h.    Es  umschliefst  das  vorige  System  mit  der 
Linse  und  hat  nur  an  der  vorderen  Seite  vor  der  Linse  eine  Oeffnung, 
die  Pupille. 

3)  Die  feste  Kapsel  des  Augapfels,  welche  in  ihrem  gröfseren  hinteren 
Theile  aus  der  undurchsichtigen  ^Yeifsen  Sehnenhaut  (Sdcrotka)  und  in  denn 
kleineren  vorderen  aus  der  durchsichtigen  knorpeligen  Hornhaut  (Cornea) 
gebildet  wird.  Am  lebenden  Auge  sieht  man  zwischen  den  Augenlidern  den 
vorderen  Tlieil  der  Schnenhaut  (das  Weifse)  und  hinter  der  durchsichtigen 
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und  hervorspringenden  Hornhaut  die  braun-  oder  blaugeförbte  ringförmige 
Iris  in  deren  Mitte  die  schwarze  Pupille.  „     ,    .      i  i     i  i 

Eine  Linie,  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Hornhaut  und  durch  den 
Mittelpunkt  des  ganzen  Auges  geht,  nennt  man  die  Axe  des  Auges,  weil 
das  Auge  wenigstens  annähernd  einem  Rotationskörper  mit  f^ie^er  Axe  ent-  4 
spricht.    Eine  darauf  senkrechte  Ebene,  welche  durch  die  gröfste  Weite  des 
Augapfels  geht,  nennt  man  dagegen  die  Äquatorialebene. 


Fig.  1. 

Ich  werde  im  Folgenden  eine  Beschreibung  der  einzelnen  Theile  des 
Auges  geben,  dabei  aber  natürlich  nur  so  weit  in  Einzelheiten  gehen,  als 
es  für  das  Verständnifs  der  Functionen  des  Auges  nothwendig  ist. 

§  2.    Sehnenhaut  und  Hornhaut. 

Die  Sehnenhaut  des  Auges  [axlriQov,  timica  albuginca,  sclerotica,  dura, 
harte  Haut)  umschliefst  den  gröfseren  Theil  des  Augapfels,  bedingt  seine 
Gestalt  und  schützt  ihn  vor  äufseren  Einwirkungen.  Ihre  äufsere  Form 
weicht  merklich  von  der  einer  Kugel  ab;  ihre  hintere  Seite  ist  nämlich  ab- 
geplattet, und  im  Äquator  wird  sie  oben  und  unten,  rechts  und  links  durch 
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den  Druck  der  geraden  Aiigenuiuskeln  etwas  eingedrückt,  wiiln-end  sie  sicli 
zwischen  diesen  Stellen  stärker  liervorwölbt.  Der  gröfste  Diirclnnesser  liegt 
bei  den  meisten  Individuen  von  der  Nasenseite  und  oben  nach  der  Schläfen - 
Seite  und  unten.  Vorn  nimmt  die  Sehnenhaut  die  stärker  gewölbte  Hornhaut 
in  sich  auf,  hinten  und  etwas  nach  der  Nase  herüber  ist  sie  durchbohrt, 
um  den  Sehnerven  (Nervus  opticus)  FIrj.  1.  ä  eintreten  zu  lassen,  und  geht 
hier  in  dessen  sehnigen  Überzug  über.  Die  Sehnenhaut  ist  hinten  und 
vorn  dicker  als  in  dem  Äquator  des  Auges,  wie  dies  die  Figur  zeigt.  Die 
vordere  Verdickung  wird  dadurch  bedingt,  dafs  die  Sehnen  der  Augen- 
muskeln sich  an  die  Sehnenhaut  aiüegen  und  mit  ihr  verschmelzen.  Bei  i/ 
ist  der  Ansatzpunkt  des  inneren,  bei  n  der  des  äufseren  geraden  Augenmuskels. 

Das  Gewebe  der  Sehnenhaut  ist  Sehnengewebe;  es  ist  weifs,  wenig 
durchscheinend,  biegsam,  fast  unausdehnbar.  Seiner  chemischen  Beschaffen- 
heit nach  gehört  es  zu  den  leimgebenden  Stoffen.  Mikroskopisch  besteht 
es  aus  einem  äufserst  dichten  und  straffen  Geflechte  von  Bindegewebfasern, 
welche  meist  der  Oberfläche  parallel  verlaufen,  und  daher  eine  unvollkommene 
Spaltbarkeit  der  Haut  in  Lamellen  zulassen.  Dazwischen  liegt,  wie  in 
anderen  Sehnen,  ein  Netzwerk  äufserst  feiner  elastischer  Fasern,  welche  an 
den  Stellen,  wo  sich  ursprünglich  ihre  Bildungszellen  befanden,  Verdickungen 
mit  Kernrudimenten  zeigen. 
5  Die  Hornhaut  ist  vorn  in  die  Sehnenhaut  eingesetzt,  und  hat  im  All- 
gemeinen die  Form  eines  stark  gekrümmten  Uhrglases.  Ihre  vordere  Fläche 
schliefst  sich  ziemlich  nahe  einem  Abschnitte  eines  Eotationsellipsoides  an, 
welches  um  seine  längere  Axe  gedreht  ist.  Das  Ende  dieser  Axe  liegt  in  dem 
Mittelpunkte  der  Hornhaut.  Die  Form  der  hinteren  Fläche  ist  nicht  sicher  be- 
kannt. Bei  Erwachsenen  ist  die  Hornhaut  in  der  Mitte  etwas  dünner  als  am  Rande. 
Die  Hornhaut  besteht  aus  folgenden  Schichten  von  aufsen  nach  innen: 

1)  Ein  Epithelium,  aus  geschichteten  Zellen  von  Hornsubstanz 
gebildet  (Pflasterepithelium) ,  in  Fig.  1  angedeutet  durch  die  gebrochene 
Linie  f  f.  Es  setzt  sich  auf  die  Bindehaut  der  Augenlider  fort.  Die  vordere 
Fläche  dieses  Epitheliums  wird  durch  die  fortdauernd  zufliefsende  Thränen- 
feuchtigkeit  feucht  und  glatt  erhalten. 

2)  Die  faserige  Schicht  der  Hornhaut  [Siibstantia  propria  corneae)  ist 
die  mächtigste  von  allen,  in  der  Figur  weifs  gelassen.  Sie  gehört  nach  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  den  Knorpeln  an,  indem  sie  beim  Kochen 
Chondrin  giebt.  Sie  besteht  aus  einem  ähnlichen  Gewebe  von  Fasern,  wie 
die  Sehnenhaut,  nur  sind  die  Fasern  zu  platten  Bündeln  vereinigt,  deren 
Fläche  der  Oberfläche  der  Hornhaut  parallel  läuft,  daher  auch  die  Hornhaut 
sich  unvollkommen  in  Schichten  trennen  läfst.  Beim  Erwachsenen  enthält 
die  Hornhaut  keine  blutführenden  Gefäfse,  wohl  aber  zwischen  den  Faser- 
bündeln ein  System  verästelter  kernhaltiger  Zellen,  wie  sie  als  unentwickeltes 
elastisches  Gewebe  in  den  meisten  bindegewebigen  Organen  sich  finden,  und 
wahrscheinlich  unterhalten  diese  den  zur  Ernährung  der  Hornhaut  nöthigen 
Austausch  von  Flüssigkeiten  durch  die  Substanz  hin.    Die  Substanz  der 
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Hornhaut  erscheint  bei  der  gewöhnlichen  Beleuchtung  vo  Ikomnien  durchsichtig 
Con  entrirt  n.an  aber  viel  Licht  durch  eine  Sammelhnse  aut  emen  Punkt 
der  H  rnhaut,  so  erscheint  sie  trüb,  indem  nun  das  von  den  Grenzflachen 
ter  niikroskipischen  Elemente  zurückgeworfene  Licht  reichlich  genug  wird, 
um  wahrgenommen  zu  werden. 

B)  Die  ÜESCEMET'sche  Haut 
(Wasserhaut,   glasartige  La- 
melle der  Hornhaut,  auch  Jfm- 
hwm  Bemoursii)  ist  eine  struc- 
turlose,    durchsichtige,  brüchige 
MembrauvonO,007  mm  bisO,01 5mm 
Dicke.    Wenn  man  sie  von  der 
Hornhaut  trennt,  rollt  sie  sich  auf. 
Sie  schliefst  sich  durch  ihre  Kesi- 
stenz  gegen  kochendes  W^asser, 
Säuren  und  Alkalien  dem  elastischen 
Gewebe  an.  Auf  ihrer  der  wässrigen 
Feuchtigkeit  zugewendeten  Fläche 
trägt  sie  eine  Schicht  grofser  poly- 
gonaler Epithelialzellen,  welche  in 
1  durch  die  Doppellinie  auf 
der  inneren  Seite  der  Hornhaut 
angedeutet  ist. 

Die  Grenzfläche  zwischenHorn- 
haut  und  Sehnenhaut   ist  nicht 
senkrecht  gegen   die  Oberfläche 
des    Augapfels,    sondern  aufsen 
greift  die  Sehnenhaut,  innen  die 
Hornhaut  weiter  über.    Auf  der 
inneren  Fläche  ist  die  Grenze  der 
Hornhaut  ein  ziemlich  regelmäfsiger 
Kreis,  von  aufsen  erscheint  die 
Hornhaut  dagegen  queroval,  weil 
oben  und  unten  die  Sehnenhaut 
etwas  mehr  übergreift  als  an  den 
Seiten.    Die  Fasern  der  Hornhaut 
gehen  an  dieser  Grenze  unmittelbar 
in  die  der  Sehnenhaut  über. 

Eigenthümlich    verhält  sich 
dagegen  die  Descemet' sehe  Haut 
an  der  Grenze  der  Hornhaut.  Li 
Fiq.  2  ist  ein  stark  vergröfserter  Querschnitt  dieser  Gegend  dargestellt. 
Darin  ist  .S'  die  Sehnenhaut,  G  die  Hornhaut,  c  ihr  äufseres  Epithelium,  e 
welches  auf  die  Bindehaut  T)  übergeht,  d  die  DESCEMET'sche  Haut.    Von  f 
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ab  entspringt  zwischen  dieser  und  der  Substanz  der  Hoi'nhaut  ein  Netzwerk 
elastischer  Fasern,  während  die  DESciaiET'sche  Haut  selbst  mit  einem  zu- 
gescliiirften  Rande  zu  enden  scheint.  Indem  sich  die  Scliicht  elastischer 
Fasern  von  der  Sehnenhaut  trennt,  und  weiter  hinten  sich  an  eine  Lamelle 
derselben  ansetzt,  entsteht  hier  an  der  Grenze  zwischen  Sehnenhaut  und 
Hornhaut  ein  ringförmiger  Kanal,  der  SciiLEMM'sche  Kanal  (a  in  Fig.  1 
und  A  in  Flg.  2).  Nach  aufsen  ist  derselbe  von  der  Sehnenhaut  begrenzt, 
seine  innere  Wand  besteht  dagegen  vorn  aus  elastischem  Gewebe,  hinten 
aus  Sehnengew^ebe.  An  dieser  inneren  Wand  sind  die  muskulösen  Theile 
der  Uvea  befestigt.    Der  genannte  Kanal  scheint  Blut  zu  führen. 

Die  Messungen  der  Dimensionen  des  Auges  sind  für  die  physiologische  Optik  von  der 
gröfsteu  Wichtigkeit,  aber  meist  mit  vielen  Schwierigkeiten  verbunden,  weil  die  Gestalt  des 
ganzen  Augapfels  und  seiner  einzelnen  Theile  einmal  bei  verschiedenen  Augen  aufser- 
ordentlich  verschieden  ist,  und  zweitens  nach  dem  Tode  den  mannigfachsten  Veränderungen 
unterliegt.  Die  individuellen  Verschiedenheiten  sind  so  grofs,  dass  man  Mittelwerthe  aus 
Beobachtungen  verschiedener  Augen  nur  mit  grofser  Vorsicht  anwenden  darf.  Wo  es  auf 
genaue  und  sichere  Eesultate  ankommt,  müssen  alle  wichtigeren  Gröfsen  durchaus  an 
demselben  Auge  gemessen  sein. 

Was  zunächst  die  äufsere  Form  des  Augapfels  anlangt,  so  hängt  dieselbe  vom  Druck 
der  Flüssigkeiten  ab,  die  er  einschliefst.  Unmittelbar  nach  dem  Tode  entleert  sich  ein 
grofser  Theil  seiner  Blutgefäfse,  wobei  sich  der  Druck  natürlich  verringert;  dann 
vermindert  sich  allmälich  die  innere  Flüssigkeitsmenge  auf  endosmotischem  Wege  noch 
mehr,  so  dafs  der  Augapfel  schlaff  wird,  und  die  Häute,  namentlich  die  Hornhaut,  sich 
falten.  Messungen  über  die  Form  des  Augapfels  müssen  daher  entweder  an  sehr  frischen 
Augen  angestellt  werden,  oder  man  mufs,  wie  Brücke  \  den  Druck  künstlich  wiederher- 
stellen, indem  man  durch  den  Sehnerven  eine  Canüle  einstöfst  und  diese  mit  einer  senk- 
rechten, eine  Wassersäule  von  etwa  0,4  m  enthaltenden  Eöhre  in  Verbindung  bringt. 
Diese  Methode  genügt,  um  die  verschiedenen  Durchmesser  des  Augapfels  zu  messen. 
Aber  für  eines  der  wichtigsten  optischen  Elemente  des  Auges,  die  Hornhautkrümmung, 
genügt  es  nicht  den  Druck  nur  annähernd  herzustellen.  Der  Krümmungsradius  des 
Scheitels  der  Hornhaut  wird,  wie  ich  durch  eine  unten  beschriebene  Messungsmethode 
gefunden  habe,  desto  gröfser,  je  grofser  der  Druck.  Der  Grund  hiervon  ist  wohl  darin 
zu  suchen,  dafs  eine  membranöse  Hülle,  welche  Flüssigkeit  umschliesst,  sich  desto  mehr 
der  Form  einer  Kugel  nähern  mufs,  je  gröfser  der  Druck  der  Flüssigkeit  ist,  weil  die 
Kugel  unter  den  Körpern  mit  gleich  grofser  Oberfläche  das  gröfste  Volumen  hat.  Wenn  dies 
beim  Auge  eintritt,  wird  namentlich  die  einspringende  Rinne  zwischen  Hornhaut  und  Sehnen- 
haut herausgedrängt  werden  müssen,  und  dadurch  die  Hornhaut  weniger  gewölbt  werden. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  offenbar  ein  wesentliches  Bedürfnifs,  dafs  so  viel  als 
möglich  alle  wichtigeren  Gröfsenverhältnisse  des  Augapfels  an  lebenden  Augen  bestimmt 
werden . 

Die  älteren  Messungen  des  Auges  sind  meist  nur  mit  dem  Zirkel  ausgeführt.  C.  Krause, 
welcher  ein  sehr  ausgedehntes  System  von  Messungen  durchgeführt  hat,  hat  zuerst  die 
äufseren  Dimensionen  des  Auges  mit  dem  Zirkel  abgemessen;  dann  hat  er  die  Augen, 
nachdem  er  sich  die  Schnittlinie  vorher  bezeichnet  hatte,  halbirt,  und  zwar  Hornhaut, 
Iris  und  Linse  durch  einen  Schnitt  des  Rasirmessers,  die  Sehnenhaut  mit  der  Scheere, 
die  Hälften  dann  in  ein  Schälchen  voll  Eiweifslösung  gelegt,  so  dafs  die  Schnittfläche 
sich  dicht  unter  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  befand.  So  mafs  er  die  Dimensionen 
des  Querschnitts,  theils  mit  dem  Zirkel,  theils  mit  einem  gegitterten  Glasmikrometer  im 
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Ociilaro  eines  schwach  vergröfsernden  Mikroskops,  theils  mit  einem  quadratisclien  Draht- 
netze, welches  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  gelegt  wurde.  Er  hatte  vielfach  Ge- 
leo-enheit  sehr  frische  Augen  anzuwenden;  bei  diesen  können  die  äufsorcn  Jlessungen 
de°r  Sclerotica  als  hinreichend  zuverlässig  angesehen  wei-den,  die  Wölbung  der  Hornhaut, 
deren  Gröfse  vom  Drucke  der  Flüssigkeiten  abhängt,  ist  aber  wohl  an  den  durchschnittenen 
Augen  beträchtlich  verändert  gewesen. 

Ich  gebe  hier  Kr.utse's  Tafel  für  die  Form  von  8  Augäpfeln.'  Es  ist  Nr.  I  von 
einem  30jährigen  ertrunkenen  Manne,  Nr.  II  das  rechte  Auge  eines  ßOjährigen  Mannes, 
durch  einen  Schnitt  in  den  Hals  getödtet,  Nr.  III  und  IV  das  linke  und  rechte  Auge 
eines  40jährigen  Mannes,  erhängt,  Nr.  V  und  VI  das  linke  und  rechte  Auge  eines 
'2i)jährigen,  Nr.  VII  und  VIII  dieselben  eines  21jährigen  Mannes,  die  beiden  letzten  mit 
dem  Schwerte  hingerichtet.    Die  Maafse  sind  in  Pariser  Linien  angegeben. 


Nr. 


I. 
II. 
(III. 
\IV. 
/  V. 
\VL 
(  VII. 
\VIII. 


Axe  des  Auges 


ilufseve  innere 


10,9 

11,05 

10,7 

10,5 

10,8 

10,8 

10,65 

10,65 


9,85 
10,0 
9,8 
9,5 
9,55 
9,55 
9,4 
9,45 


Durchmesser 


trans- 
versal. 

10,9 

10,7 
10,6 
10,9 
11 

10,75 
10,75 


senkrechter 


änlserer 

10,8 

10,3 

10,5 

10,3 

10,55 

10,6 

10,3 

10,3 


innerer 

9,9 

9,4 

9,6 

9,5 

9,6 

9,45 

9,45 

9,15 


grofser 
änfserer 


diagonaler 


11,25 

11,1 

11 

10,9 

11,3 

11,3 

10,75 

10,9 


10,3 
10,2 
10,2 
10,1 
10,35 
10,2 
9,6 
9,75 


kleiner 


11,05 

10,6 

10,7 

11 

11,1 

10,75 

10,  7 


Brücke  hat  Messungen  an  Augen  angestellt,  welche  durch  einen  Wasserdruck  von 
4  Decimeter  gespannt  waren,  und  giebt  an,  dafs  die  Axe  des  Augapfels  zwischen  23  und 
26  mm  betrage,  der  gröfste  horizontale  Durchmesser  zwischen  22,8  und  26  mm,  der 
gröfste  verticale  zwischen  21,5  und  25  mm. 

C.  Krause  vergleicht  die  innere  Wölbung  der  Sclerotica  mit  der  Fläche  eines 
Eotationsellipsoides;  die  Axen,  welche  er  berechnet  hat,  und  seine  Angaben  über  Dicke 
der  Hornhaut  und  Sclerotica  an  verschiedenen  Stellen  führe  ich  hier  noch  an. 


Nr. 


Dicke  der  Sehnenhaut 
in  der 

am 
Äquator 


A  ugen- 
axe. 


am 
vorderen 
Rande. 


Halbe  Axen  des 
Ellipsoides  der 
inneren  Wölbuns 
grofse     I  kleine 


Dicke 
der 
Hornhaut 
Mitte  I  Rand 


I. 
II. 
(III. 

\IY. 

(  V. 

\VL 
(  VII. 
IVIII. 


0,55 

0,5 

0,45 

0,5 

0,65 

0,65 

0,55 

0,6 


0,45 

0,35 

0,4 

0,4 

0,4 

0,5 

0,5 

0,5 


0,35 

0,35 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 


5,12 
5,05 
5,12 
5,07 
5,14 
5,05 
5,05 
4,93 


4,45 
4,15 
4,23 
4,41 
4,58 
4,43 
4,41 
4,19 


0,4 

0,35 

0,4 

0,4 

0,5 

0,48 

0,53 

0,5 


0,5 

0,5 

0,5 

0,45 

0,55 

0,55 

0,63 

0,62 


'  Zusammenstellungen  von  Messungen  s.  in  Zkhkndkk,  Anlciiung  Siudhim  der  niopirik-  des  »uv^^Y/l- 
licjien  Augefi.  Erlangen  185fi,  und  Merkel,  Jlhd-roskopische  Analomie  des  Auges,  (GrAKKK  und  SAEJIISCH 
liundtAKh  der  Augenheilkunde.    Leipzig  1874.  Bd.  I.    Th.  1.)    S.  AA. 
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Die  Messungen  von  C.  KaAUSii  über  die  Form  der  Hornhaut  übergehe  ich  hier, 
weil  deren  Methode  für  ein  so  wichtiges  Element  niclit  zuverlässig;-  genug  erscheint.  Icli 
bemerke  nur,  dais  er  die  vordere  Wüll)ung  der  Hornhaut  für  eine  KugelHäclie,  die  hintere 
für  den  Scheitel  eines  Kotationsparaboloides  erklärt.  Betreffs  der  Dicke  fand  ich  an 
einigen  Hornhäuten,  die  ich  untersuclite,  dafs  die  Dicke  in  den  mittleren  zwei  Vierteln 
des  Querschnitts  fast  constant  war,  und  erst  gegen  den  Rand  hin  schnell  zunahm,  so  dafs 
in  der  Mitte  die  Krümmungskreise  der  beiden  Flächen  nahe  concentrisch  zu  sein  scheinen. 

R.  H.  KoirLBAuscii  hat  an  lebenden  Augen  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut 
dadurch  zu  messen  gesucht,  dafs  er  die  Gröfse  der  Spiegelbilder  auf  der  Hornhaut  be- 
stimmte. Der,  dessen  Auge  untersucht  werden  sollte,  safs  auf  einem  sehr  massiven  Stuhle 
mit  hoher  Lehne.  Sein  Kopf  wurde  durch  eine  besondere  Vorrichtung  gehalten,  wodurcli 
es  ihm  leicht  wurde,  vollkommen  ruliig  zu  sitzen.    Er  fixirt  einen  kleinen  weifsen  Punkt, 
der  auf  dem  Mittelpunkte  des  Objectivs  eines  auf  2  bis  3  Fufs  Entfernung  zu  gebrauchen- 
den IvEi'LER'schen  Fernrohrs  angebracht  ist.    Das  Fernrohr  ist  auf  das  Auge  gei-ichtet. 
und  zwar  so,  dafs  der  besagte  weifse  Punkt  in  derselben  Horizontalebene  mit  dem  Mittel- 
punkte der  Hornhaut  liegt.     In  dem  BrenniDunkte  des  Oculars  sind  zwei  Spinnfäden 
parallel  gespannt,  welche,  ohne   ihren   Parallelismus  zu  verlieren,  durch  Schrauben- 
bewegung einander  genähert  werden  können.     Aiif  jeder  Seite,  wieder  in  derselben 
Horizontaleben c,  steht  ein  Licht,  dessen  Schein  durch  eine  runde  Öffnung  in  einem 
kleinen  Schirme  auf  das  Auge  fällt  und  von  diesem  reflectirt  wird,  so  dafs  im  Fernrohre 
zwei  kleine  Bilder  der  leuchtenden  Punkte  erscheinen.    Nachdem  die  Spinnfaden  auf 
diese  genau  gerichtet  sind,  wird  an  die  Stelle  des  Auges  ein  wohlgetheilter  Maafsstab  ge- 
bracht, und  auf  diesem  die  Entfernung  der  spiegelnden  Stellen  der  Hornhaut  abgelesen. 
Aus  dieser  Entfernung,  aus  dem  Abstände  des  Auges  von  den  Öffnungen  in  den  Licht- 
schirmen und  dem  Mittelpunkte  des  Objectivs,  und  endlich  aus  der  Entfernung  der 
letztgenannten  Punkte  von  einander  wurde  der  Radius  der  Hornhaut  annäherungsweise 
berechnet. 

KoHLKAüSCH  fand  aus  Messungen  an  12  Augen  im  Mittel  3,495  Par.  Lin.  (7,87  mm), 
als  kleinsten  Werth  3,35,  als  gröfsten  3,62,  \md  berechnet  den  wahrscheinlichen  Fehler 
der  einzelnen  Bestimmungen  auf  0,02. 

Senff  hat  nach  einer  ähnlichen,  aber  nicht  genauer  beschriebenen  Methode  nicht 
blofs  die  Krümmungshalbmesser,  sondern  auch  die  Ellipticität  der  Hornhaut  bestimmt 
und  giebt  folgende  Resultate  an: 


Krümnnnigs- 
lialbmesser 
im  Scheitel. 

Quadrat 
der 

E.xccnti'icität. 

Gvofse  Axe. 

Kleine  Axe. 

Rechtes  Auge.  Vertical. 
Rechtes  Auge.  Horizontal. 
Linkes  Auge.  Vertical. 

7,796 
7,794 
7,746 

0,1753 

0,2531 
0,4492 

9,452 
10,435 
11,243 

8,583 
9,019 
8,344 

2«,9 
1»,6 

Den  Winkel  «  nennt  Senff  den  Winkel  zwischen  dem  Scheitel  der  ElHpse  und  dem 
Endpunkte  der  Augenaxe.  Jener  liegt  von  diesem  in  den  verticalen  Durchschnitten  nach 
unten,  in  dem  horizontalen  nach  aussen.  Wahrscheinlich  versteht  Senff  hier  unter 
Auo-enaxe  dasselbe,  was  wir  später  als  Gesichtslinie  definiren  werden. 

Die  gröfste  Schwierigkeit  bei  diesen  Messungen  ist  die,  das  Auge  und  den  Kopf  des 
Untersuchten  gehörig  zu  befestigen.  Bei  einer  jeden  Messungsmethode  der  Bilder,  wobei 
man  erst  abzulesen  hat,  mit  welchem  Theilstriche  der  gewählten  Scale  der  eine  Rand  des 
Hornhautbildes,  und  dann,  mit  welchem  der  andere  zusammentrifft,  wird  jede  kleinste 
Verschiebung  des  Kopfes  zwischen  den  beiden  Ablesungen  zur  Gröfse  des  Bildes  addirt 
oder  davon  subtrahirt  werden.  Ich  habe  deshalb  ein  Mefsinstrument  construirt, 
welches  diese  und  andere  Messungen  am  Auge  genau  auszuführen  erlaubt,  ungestört  durch 
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die  kleinen  Schwankungen  des  Kopfes,  und  es  eben  deshalb  Ophth almoineter  genann 
oltleic    es  auch  zu  efner  grofsen  Menge  anderer  Messungen,  namentlich  .u  Messungen 

0  Uscher  Bilder  mit  VortheU  anzuwenden  ist.    Wenn  wir  clvu-ch  eine  planparalle  e  Glas- 

1  te  c  ie  Wh-  schräg  gegen  die  Gesichtslinie  halten,  nach  einem  Gegenstande  blicken. 
Sei  'w  r  sen  in%einer  natürlichen  Grölse,  aber  um  ein  wenig  seitlich  verschoben, 
u  d  diese  Verschiebung  ist  desto  gröfser,  je  kleiner  der  Winkel  zwischen  den  Licht- 
r.h  ea  und  den  Flächen  der  Platte  wird.  Das  Ophthalmometer  ist  im  Wesenthchen  ein 
FernroL  "^^^^^  auf  kur.e  Distanzen  eingerichtet,  vor  dessen  Objectivglase  neben 
^Z^^^^^üen  stehen,  so  dafs  die 'eine  Hälfte  des  Ol3jectivglases  durch  die 
e  e  andere  durch  die  andere  Platte  sieht.  Stehen  beide  Platten  m  einer  gegen  die 
\xe  des  Fernrohrs  senkrechten  Ebene,  so  erscheint  nur  ein  Bild  des  betrachteten  übjects, 


dreht  man  aber  beide  Platten  ein  wenig  und  zwar  nach  entgegengesetzten  Seiten,  so  9 
theilt  sich  das  einfache  Bild  in  zwei  Doppelbilder,  deren  Entfernung  desto  gröfser  wird, 
je  gröfser  der  Drehungswinkel  der  Glasplatten.  Diese  Entfernung  der  Doppelbilder  aber 
kann  aus  den  Winkeln,  w^elche  die  Platten  mit  der  Axe  des  Fernrohrs  machen,  be- 
rechnet werden.  Stellt  man  die  beiden  Doppelbilder  einer  zu  messenden  Linie  so  auf 
einander  ein,  dafs  sie  sich  gerade  mit  ihren  Enden  berühren,  so  ist  die  Länge  der  Linie 
gleich  der  Entfernung  der  beiden  Doppelbilder  von  einander  und  wie  diese  zu  berechnen. 

Das  Instrument  ist  in  Fig.  3  in  einer  verticalen  Ansicht  gezeichnet,  in  Fig.  4  in 
einem  horizontalen  Durchschnitte,  in  halber  natürlicher  Gröfse.  Der  viereckige  Kasten 
J5,  Bi  B^,  welcher  die  ablenkenden  Glasplatten  enthält,  ist  arm  vorderen  Ende  des 
Fernrohrs  A  befestigt.  In  Fig.  3  ist  die  vordere  Wand  des  Kastens  weggenommen,  und 
aufserdem  sind  a,lle  Theile  der  unteren  Hälfte  in  der  Mittelcbene  durchschnitten  gedacht, 
Die  Grundlage  des  Kastens  bildet  ein  starker  viereckiger  Kähmen,  den  man  in  Fig.  3 
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rings  um  den  Kasten  laufen  sieht;  an  tliesen  sind  dünne  Messingplatten  als  Wände  be- 
festigt, wie  namentlich  in  Fig.  4  sichtbar  ist.  In  der  Mitte  der  horizontalen  Theile  des 
Rahmens  sind  conische  Durchbohrungen  vorhanden,  in  denen  die  Drcliungsaxen  C  C  der 
beiden  Gläser  laufen.  Jede  der  Axen  trägt  aufscrhalb  des  Kastens  eine  Scheilje  cZ,  deren 
cylindrischer  Umfang  in  Winkclgrade  getheilt  ist;  bei  n  ist  ein  Nonius  angebracht, 
mittels  dessen  Zehntheile  eines  Grades  abgelesen  werden  können.  Innerhalb  des  Kastens 
trägt  jede  Axe  zunächst  ein  Zahnrad  e  e  und  einen  Metallrahinen  g,  in  welchem  die 
Glasplatte  /"  befestigt  ist.  Der  Rahmen  jeder  Platte  hat  aber  nur  drei  Seiten,  die  der 
anderen  Glasplatte  zugekehrte  Seite  desselben  fehlt.  Die  beiden  Glasplatten  bildeten 
ursprünglich  eine  planparallele  Platte.  Für  diese  wurde  ein  vollständiger  Metallrahmen 
gemacht  und  zwischen  den  Flächen  der  beiden  Zahnräder  befestigt,  dann  die  Axen  ab- 
gedreht und  endlich  der  Rahmen  in  der  Mitte  dixrchschnitten.  Eben  so  wurde  das  Glas 
durchschnitten,  jede  Hälfte  in  der  entsprechenden  Hälfte  des  Rahmens  befestigt.  So 
wurde  eine  genau  übereinstimmende  Stellung  der  Platten  auf  den  beiden  Axen  erreicht. 
Bewegt  werden  die  Zahnräder  durch  die  Triebe  Ci  und  Cj,  die  an  den  Axen  c,  und 
Ö.2  Ca  befestigt  sind.  Jede  dieser  Axen  trägt  aufserdem  in  ihrer  Mitte  einen  Trieb  h. 
Dreht  man  den  Knopf  bei  5i,  so  wird  mittels  des  Triebes  das  untere  Zahnrad  mit 
der  unteren  Glasplatte  bewegt.  Aufserdem  greift  der  Trieb  \  in  den  Trieb  7*2,  und  dreht 
die  zweite  Axe  c.-^  um  eben  so  viel  in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Infolge  davon 
j^virkt  auch  der  Trieb  c.^  auf  das  obere  Zahnrad,  ua;d  dreht  dieses  mit  der  oberen  Glas- 
"platte  um  einen  nahe  eben  so  grofsen  Winkel  wie  die  untere  Platte.  Gemessen  wird  die 
Drehung  jeder  Platte  mittels  der  aufserhalb  des  Kastens  auf  die  Drehungsaxe  auf- 
gesetzten getheilten  Scheiben. 

Es  ist  nothwendig,  zwei  Platten  anzubringen,  welche  um  nahe  gleiche  Winkel  ge- 
dreht werden,  weil  die  Bilder  der  durch  die  Platten  geseheneu  Objecto  nicht  blofs  seitlich 
verschoben,  sondern  auch  ein  wenig  genähert  werden,  und  wenn  die  Näherung  für  die 
beiden  Bilder  desselben  Gegenstandes  ungleich  grofs  ist,  man  das  Fernrohr  nicht  gleich- 
zeitig auf  beide  genau  einstellen  kann. 

In  das  vordere  Ende  des  Fernrohrs  sind  zwei  Objectivlinsen  einzusetzen,  Ic,  und  l. 
Die  achromatische  Doppellinse  k  allein  wird  gebraucht,  wenn  man  entferntere  Objecto 
"zu  betrachten  hat.  Ihre  biconvexe  Crownglaslinse  wird  wie  gewöhnlich  dem  Objecte 
zugekehrt.  Will  man  dagegen  sehr  nahe  Objecte  betraciaten,  so  giebt  eine  einzelne  Linse 
kein  gutes  Bild  mehr,  weil  diese  Linsen  darauf  berechnet  sind,  parallel  einfallende 
Strahlen  in  einen  Punkt  zu  vereinigen.  Deshalb  setze  ich  dann  eine  zweite  achromatische 
Doppellinse  l  ein,  deren  Crownglas  der  andern 
zugekehrt  wird.  Steht  dann  das  Object 
im  vorderen  Brennpunkte  dieser  zweiten 
Linse,  so  macht  sie  die  Strahlen  parallel, 
die  erste  Linse  vereinigt  die  parallelen 
.Strahlen  in  ihrem  hinteren  Brennpunkte. 
Dadurch  erhält  man  schärfere  Bilder.  Die 
Brennweite  von  Ic  ist  bei  meinem  Instru- 
mente 6  Zoll,  die  von  l  16  Zoll.  Das  Fern- 
rohr ruht  auf  einer  Säule  n,  in  der  ein 
Cylinder  gedreht,  so  wie  auch  auf  und 
ab  bewegt  werden  kann.  Auf  diesem  ist 
mittels  des  Charniergelenks  i  das  Fernrohr 
befestigt.  So  kann  man  der  Fernrohraxe 
beliebige  Stellungen  geben.  Aufserdem  ist 
.auch  der  Kasten  mit  den  Gläsern  drehbar 
um  das  vordere  Ende  des  Fernrohrs. 
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Es  sei  in  FUj.  5       ^,  Ä.,       eine  der  Glas- 


platten, «1  Ci 


der  einfallende,      c.  der  gebrochene, 
c„  ((.,  der  hindurchgegangene  Strahl;      c,  f/.  das  erste, 
bl  Co  (Ii  das  zweite  Einfallsloth.     Der  Einfallswinkel 
b]  c'i  «1,  Avelcher  dem  Winkel  ft,      a.,  gleich 
werde  mit 
gleich  ist 


ist, 

der  Brechungswinkel  (L  Ci  Cg,  welcher 
mit  Ci  Co  dl,  mit  /9  bezeichnet  und  die 
Dicke  der  Platte  mit  /(.    Wird  der  Strahl  o.^  c,^  rück- 
wärts verlängert,  so  scheint  der  leuchtende  Puiikt 
für  ein   unterhalb   der  Platte  befindliches  Auge  in 
dieser  Verlängerung  von  a.^  c.^  zu  liegen, 
von  «1  ein  Loth  «i      dessen  Länge  wir 
wollen,  auf  die  genannte  Verlängerung, 
X  die  scheinbare  seitliche  Verschiebung 
tenden  Punktes.    Es  ist 

sin  Z-  Ol  Ci  f 


f—Z.äi  C2  Ci 


Fällt  man 
X  nennen 
so  ist  dies 
des  leuch- 


cos  ß 


Fig. 


die  Dicke  der  Glasi)latte  Ii  mufs 


Der  Winkel  «  wird  durch  das  Ihstrument  gemessen; 
bekannt  sein,  ebenso  ihr  Brechungsverhältnifs  n  gegen  Lnft.    Dann  ist 

sin  (c  =  11  .  sin  ß. 

Aus  dieser  Gleichung  ist  ß  zu  finden,  und  dann  sind  alle  Stücke  zur  Berechnung  von  x 
bekannt.  Benutzt  man  zwei  drehbare  Platten,  Avie  in  dem  Instrumente,  welches  ich  be- 
schrieben habe,  geschieht,  so  ist  die  Entfernung  E  zweier  beobachteten  Punkte,  deren 
Bilder  man  auf  einander  gestellt  hat,  doj)ioelt  so  grofs  als  x,  also 

sin  (c(  —  ß)   1) 

cos  ß 

Die  Werthe  von  n  und  h,  die  bei  dieser  Rechnung  nöthig  sind,  findet  man  am 
besten  durch  Ausmessung  der  Theile  eines  guten  Millimetermaafsstabs  mit  dem  Instrument. 
Man  stellt  den  Maafsstab  horizontal  in  passender  Entfernung  vor  dem  Instrumente  auf, 
senkrecht  gegen  die  Axe  des  Fernrohrs  gerichtet,  und  achtet  darauf,  dafs  bei  der  Drehung 
der  Platten  die  Längskanten  des  Stabes  genau  in  sich  selbst  verschoben  werden.  Am 
genauesten,  finde  ich,  sind  die  Doppelbilder  so  einzustellen,  dafs  die  Theilstriclie  des  einen 
die  Zwischenräume  des  andern  genau  halbiren,  so  dafs  die  gegenseitige  Verschiebung 
der  Bilder  0,5  oder  1,5  oder  2,5  u.  s.  w.  Millimeter  beträgt.  Dann  erscheint  der  Stab  wie  in 
halbe  Millimeter  eingetheilt,  und  man  erkennt  sehr  sicher,  ob  die  einzelnen  Intervalle  alle 
gleich,  oder  abwechselnd  gröfser  imd  kleiner  sind.  So  bekommt  man  eine  Reihe  von 
Werthen  des  Winkels  cc,  die  zu  gegebenen  Entfernungen  E  gehören. 

Seien  E  und  Ei  zwei  verschiedene  Werthe  voii  E,  cc  und       sowie  ß  und  ßi  die 
dazu  gehörigen  Werthe  der  "Winkel,  so  ergiebt  Gleichung  1) 

El       sin  (u^ — ß^^)  .  cos  ß   

E        sin  (a — ß)  .  cos  ßi 
worin  f  nur  eine  kürzere  Bezeichnung  für  das  Verhältnifs  der  beiden  E  ist.  Indem  man 

1 


sin  cc  setzt,  erhält  man: 


die  Sinus  der  Differenzen  auflöst,  und  sin  ß 

II 

j^«  .  COS  ßi  —  cos  «ij  .  cos  ß  =  f.  sin  (c  .  }^n  .  cos  ß  —  cos  cc  J  ,  cos  ßi , 


sm  cc, 


oder 
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  din  «1  .  cos  rt^  .  cos  ß  —  (  .  sin  n  .  cos  u  .  cos  ^  ^^-^ 

sin  <ti  .  cos  ßi  .  cos  ß  —  *•  .  sin  ((  .  cos  ß  .  cos  ßi 

Auf  der  rechten  Seite  sind  <c  und  <«,  bekannt,  ß  und  /i,  allerdings  nur  bei  KenntmTs 
von  n  zu  berechnen.  Da  aber  die  beiden  letzteren  Winkel  nicht  grols  werden  können, 
sind  ihre  Cosinus  nicht  sehr  weit  von  1  unterschieden.  Man  findet  co«/?  und  cos  ß^  also 
schon  mit  sehr  geringem  Fehler,  wenn  man  von  einem  angenähert  richtigen  Werthe  von  n 
ausgeht,  etwa  1,6.  Dann  kann  man  Gleichung  la)  benutzen,  um  einen  genaueren  Werth  für  n 
zu  finden,  mit  diesem  wieder  bessere  Werthe  von  cos  ß  und  cos  ßi,  u.  s.  f.  Man  fährt  so 
fort,  so  lange  die  neu  gefundenen  Werthe  des  n  noch  die  Werthe  von  cos  ß  und  cos  /Jj 
merklich  ändern.    Gewöhnlich  wird  die  zweite  Berechnung  von  n  schon  genügen. 

Dieselbe  Stellung  der  Doppelbilder,  welche  bei  einer  Drehung  um  c.  Grade  statt- 
findet, tritt  auch  ein  bei  einer  Drehung  um  —  u,  um  180  —  u  und  um  a  —  180  Grade. 
Um  Fehler  der  Theilung  und  des  Parallelismus  der  Glasplatten  zu  eliminiren,  ist  es  rathsam, 
bei  diesen  vier  Stellungen  jede  Messung  zu  wiederholen  und  aus  den  vier  gefundenen 
Zahlen  das  Mittel  zu  nehmen. 

Einer  der  wichtigsten  Vortheile  des  Ophthalmometers  ist,  dafs  die  lineare  Gröfse  der 
scheinbaren  Entfernung  seiner  Doppelbilder  unabhängig  ist  von  dem  Abstände  des  Objects. 
Man  braucht  also  den  letzteren  nicht  zu  kennen,  um  die  Messungen  auszuführen. 
Sollten  indefs  die  Glasplatten  schwach  gekrümmte  Oberflächen  haben,  so  v.'ürde  der  Ab- 
stand des  Objects  nicht  einflufslos  sein.  Daraufhin  ist  jedes  Ophthalmometer  zu  untersuchen. 

Wenn  man  das  beschriebene  Instrument  zur  Messung  eines  Hornhautbildes  an- 
wendet, wird  man  von  kleinen  Schwankungen  des  Kopfes  des  Beobachteten  durchaus 
nicht  gehindert,  da  beide  Doppelbilder  immer  in  derselben  Weise  sich  mitbewegen,  und 
ihre  Stellung  zu  einander  nicht  geändert  wird.  Ist  gleichzeitig  das  Object  des  Hornhaut- 
bildes weit  genug  entfernt,  dafs  die  kleinen  Schwankungen  des  Kopfes  gegen  seine  Ent- 
fernung verschwinden,  so  wird  auch  die  Gröfse  des  Bildes  nicht  merklich  durch  die 
Schwankungen  verändert,  und  es  genügt  daher  zur  Befestigung  des  Kopfes,  dafs  man  das 
Kinn  leicht  aufstützen  lässt. 
i  Das  Instrument  erlaubt  nur  kleine  Distanzen  zu  messen,  bis  zur  Gröfse  von  etwa 

4  mm  oder  2  Linien.  Mittels  des  Nonius  werden  Vio  Grade  abgelesen,  welche  im  Durch- 
schnitt etwa  Vsoo  mm  entsprechen.  Mittels  einer  leichten  Veränderung  kann  man  es 
aber  auch  geschickt  machen,  gröfsere  Entfernungen  zu  messen.  Zu  dem  Ende  setzt  man 
an  Stelle  des  Deckels  C  am  vorderen  Ende  des  Instruments  eine  Concavlinse  ein,  deren 
Brennpunkt  so  weit  vor  dem  Instrumente  liegt,  als  der  vordere  Brennpunkt  der  ersten 
achromatischen  Objectivlinse  m.  Bei  dieser  Veränderung  mifst  das  Instrument  die  lineare 
Gröfse  der  im  Brennpunkt  der  Concavlinse  entworfenen  Bilder  ferner  Gegenstände.  Da 
diese  Bilder  stark  verkleinert  sind,  so  entsprechen  ihre  Dimensionen  viel  gröfsereii  des 
Gegenstandes.  Entfernt  man  dann  den  gemessenen  Gegenstand,  bringt  an  seine  Stelle 
einen  Maafsstab,  und  mifst  dessen  Theilstriche  bei  derselben  Einrichtung  des  Instruments, 
so  erhält  man  die  absolute  Gröfse  des  Gegenstandes.  Für  sehr  entfernte  Gegenstände 
wirkt  das  Instrument  dann  dem  Heliometer  gleich:  es  mifst  die  Gesichtswinkel. 

Die  Gröfse  der  Drehung  der  zwei  Platten  eines  Instruments  differirt  gewöhnlich 
um  einige  Zehntel  eines  Grades;  zur  Eechnung  ist  das  Mittel  beider  Zahlen  zu  nehmen. 

Um  eine  gröfsere  Genauigköit  zu  erreichen,  kommt  viel  darauf  an,  dafs  man  die 
Orte,  deren  Entfernung  zu  messen  ist,  passend  durch  die  Erleuchtung  markirt.  Sehr 
genau  ist  namentlich  die  Breite  eines  geraden  hellen  Streifens  mit  parallelen  Bändern 
auf  dunklem,  oder  eines  eben  solchen  dunkeln  auf  hellem  Grunde  zu  messen.  Wenn 
man  die  beiden  Doppelbilder  eines  solchen  Streifen  zur  Berührung  bringt,  zeichnet  sich 
die  kleinste  Entfernung  oder  das  kleinste  Übereinandergreifen  der  Bilder  durch  eine  feine 
schwarze  oder  helle  Linie  ab,  für  deren  Wahrnehmung  das  Auge  sehr  empfindlich  ist; 
bei  genauer  Berührung  verschwindet  die  Grenze  beider  Bilder  fast  ganz.  Oder  man 
kann  auch  den  einen  Ort  durch  einen  feinen  hellen  Punkt,  den  andern  durch  zwei  solche 
einander  sehr  nahe  stehende  markiren,  und  nun  das  eine  Bild  des  ersten  genau  in  die 


/ 
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Mitte  zwischen  die  zwei  anderen  einstellen.  Aul"  die  grofse  Genauigkeit,  welehe  diese 
Art  der  Einstellung  zulälst,  hat  schon  Besskl  bei  der  Messung  der  Sternparallaxen  durch 
das  Heliometer  aufmerksam  gemacht. 

Wenn  wir  das  Üphtlialmometer  zur  Messung  der  Hornhaut- 
krümmung anwenden  wollen,  so  müssen  wir  auf  der  Hornhaut  das 
Spiegelbild  eines  iiufseren  Objects  von  bekannter  Grölse  und  Ent- 
fernung erzeugen.  Die  Gröise  dieses  Spiegelbildes  ist  zunächst 
durch  das  Ophthalmometer  zu  messen.  Die  Entfernung  des  gespiegel- 
ten Objects  vom  beobachteten  Auge  mufs  so  grofs  sein,  dafs  die 
kleinen  Schwankungen  in  der  Stellung  dieses  Organs  dagegen  ver- 
nachlässigt werden  können. 


Die  Anordnung  des  hierher  gehörigen  Apparates  ist  in  Fig.  (J  im  Grundrisse 
dargestellt.    Der  Beobachtete  sitzt   an   einem  Tische;   die  Lage  seines  Auges  ist  so 
weit  als  nöthig  dadurch  gesichert,  dafs  er  durch  eine  Öffnung  von  etwa  1  Zoll  Durch- 
messer des  vor  ihm  stehenden  Pappschirms  SS  zu  blicken  angewiesen  ist.  Das  beobachtete 
Auge  ist  in  der  Figur  mit  0  bezeichnet.    Sechs  bis  acht  Fufs  davon  entfernt,  und  etwa 
1  Zoll  niedriger  als  das  Auge,  ist  ein  in  Ceutimeter  getheilter  Maafsstab  AB  horizontal  an- 
gebracht.   Den  Fufspunkt  C  des  von  0  auf  AB  gefällten  Lothes  ermittelt   man  leicht 
dadurch  hinreichend  genau,  dafs  man  an  die  hintere  Seite  des  Maafsstabes  einen  Glas- 
piegel  anlegt,    dessen  Ebene  dabei  also  der  Linie  AB  parallel  wird,   und  bemerkt, 
ii|)er  welchem  Theilstriche  G  des  Maafsstabes  das  Auge  0  sich  selbst  gespiegelt  sieht.  Nun 
iiiifst  man  von  (J  aus  nach  beiden  Seiten  hin  zwei  gleiche  Entfernungen  (JE  und  VF 
■ih,  jede  ungefähr  gleich       00,  und  bringt  au  der  Vorderseite  des  Maafsstabes  Papp- 
-ichii'me  an,  von  denen  der  eine  eine  runde  Öffnung,  der  andere  zwei  solche  übereinander 
enthält.    Die  beiden  durch  die  Jilittelpunkte  dieser  Öffnungen  gehenden  Verticallinien 
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müssen  den  Theilstriclieu  E  und  F  ents])rechen.    Hinter  den  Schirmen  werden  Lampen 
angeln-acht,   deren  Licht  durch  die  Öffnungen  auf  das  Auge   0  fällt.    Die  Linie  EF, 
deren  eines  Ende  somit  durch  einen  lichten  Punkt,  das  andere  durch  zwei  bezeichnet 
wird,  ist  das  Object,  dessen  Spiegelbild  in  der  Hornhaut  gemessen  werden  soll.  Um 
nun  noch  die  Stellung  des  Ophthalmometers  M  zu  bestimmen,  bringt  man  an  den  Theil- 
strich  C  einen  durch  ein  Gewicht  gespannten  Faden,  visirt  an  diesem  vorbei  nach  der 
Mitte  der  Öffnung  des  Schirmes  8,  durch  welche  das  Auge  0  sieht,  und  läfst,  so  dafs 
sie  vom  Faden  gedeckt  wird,  auf  der  Tischplatte  eine  Linie  ziehen,  auf  welcher  der 
Mittelpunkt  des  Fufses  des  Ophthalmometers  sich  befinden  mufs.    Hat  man  das  Ophthal- 
mometer fest  aufgestellt,  auf  das  Auge  0  gerichtet,  und  für  dasselbe  emgestellt,  so  be- 
merkt man  jede  Verschiebung  des  Auges  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Fernrohrs  daran, 
dafs  es  im  Gesichtsfelde  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  verläfst,  und  kann  seine  Stellung 
verbessern  lassen.    Aufserdem  kann  sich  das  Auge  auch  nicht  viel  in  Richtung  der  Ge- 
sichtslinie des  Beobachters  nähern  oder  entfernen,  ohne  dafs  sein  Bild  undeutlich  wird. 
So  ist  die  Stellung  des  Auges  bis  auf  wenige  Linien  gesichert,  und  zugleich  lalst  sitli 
die  Stellunf^  welche  es  hatte,  nach  beendeter  Beobachtung  leicht  ermitteln,  indem  man 
iro-end  einen  Körper  aufstellt,  der  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  Fernrohrs  deutlich 
ei^scheint    Ein  solcher  mufs  alsdann  auch  an  dem  früheren  Orte  des  Auges  stehen,  und 
von  ihm  aus  können  die  Entfernungen  des  Auges  von  der  Scale  und  anderen  Punkten 
mit  Bequemlichkeit  abgemessen  werden. 

Die  Richtung  des  Auges  kann  sehr  gut  gesichert  w^erden,  wenn  man  ihm  einen 
bestimmten  Gesichtspunkt  anweist,  und  indem  man  die  Lage  dieses  Punktes  ändert,  kann 
man  auch  Drehungen  des  Auges  um  genau  mefsbare  Winkel  hervorbrmgen^ 

Will  man  nur  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut  für  ihre  Mitte  kennen 
lernen  so  läfst  man  das  Auge  0  nach  der  Mittellinie  des  Ophthalmometers  sehen,  zu  welchem 
Ende  man  in  der  vorderen  Öffnung  des  Instruments  ein  Kreuz  von  zwei  feinen  weifsen 
Fäden  anbringen  kann.  Bezeichnet  man  die  Länge  EF  mit  b,  die  Grofse  ihres 
Spiegelbildchens  in  der  Hornhaut  mit  ß,  und  die  Länge  CO  mit  a,  so  ist  der  Krümmungs- 
radius r  jetzt  nahehiu:    2a  .  ß  2) 

wenn  man  nämlich,  sowohl  r  gegen  a,  als  auch  den  Unterschied  der  Tangente  und  des 
Sinus  des  Winkels  V-2  EOG  vernachlässigt.  Erlaubt  man  sich  das  letztere  nicht,  so  ist 
die  genauere  Formel: 

 ß   2a) 

2  sin  ^V'iarctang  (-^)] 
Avelcher  letztere  Werth  von  r  bei  den  oben  angegebenen  Dimensionen  des  Apparats  etwa 
um  V2  Proc.  von  dem  der  ersten  Formel  abweicht. 

Die  Richtigkeit  jener  ersten  abgekürzten  Formel  leuchtet  leicht  ein  aus  den  be- 
kannten katoptrischen  Gesetzen.  Die  Brennweite  eines  convexen  Spiegels  ist  gleich  dem 
halben  Radius,  also  V2  r.  Das  Bild  eines  weit  entfernten  Gegenstandes  hegt  nicht  merk- 
lich vom  Hauptbrennpunkte  des  Spiegels  entfernt,  und  die  Gröfse  des  Objects  und  seines 
Bildes  verhalten  sich  zu  einander  wie  ihre  Entfernungen  von  der  Kugelflache.  Also 

b  :  ß  =  a  :  V2  r, 
woraus  sich  unmittelbar  der  angegebene  Wert  von  r  ergiebt 

Kann  man  die  Theile  des  Apparates  ein  für  alle  mal  fest  aufstellen,  so  ist  die 
Messun<r  der  Hornhautkrümmungen  verschiedener  Augen  aufserordentlich  leicht  und 
schnell  "zu  vollziehen.  Man  braucht  nur  eine  Beobachtung  durch  das  Ophthalmometer  ; 
für  den  abgelesenen  Winkel  entnimmt  man  aus  der  Tabelle  den  Werth  von  ß,  und 
multiplicirt  ihn  mit  dem  constanten  Factor 

2a  ^^^^  1  

^  2  sin     V2  arc  tang  (■^)] 
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Koch  bequemer  wii-cl  es  natürlich,  wenn  nifin  sich  gleich  eine  Tabelle  berechnet  für  die 
den  abgelesenen  Winkelgraden  entsprechenden  Hornhautkrümnmngen. 

Umständlich  ist  die  Bestimmung  der  Ellipticität  der  Hornhaut.  Wenn  ich, 
wie  Senff  gethan  hat,  die  äussere  Hornhautfläche  im  Folgenden  als  ein  Stück  eines  Ellipsoids 
betrachte  so  möchte  ich  dies  nur  in  dem  Sinne  thun,  dals  jedes  kürzere  Stück  einer 
continuirlichen  Curve  im  Allgemeinen  viel  näher  durch  einen  elliptischen  als  durch  einen 
Kreisboo-en  ausgedrückt  werden  kann,  und  bei  der  Hornhaut  der  Ausdruck  ihrer  Form 
durch  etn  EUipsoid  vorläufig  eine  grofse  Annäherung  giebt.  Auf  einer  Kugelflache  ist 
der  Krümmuno-sradius  überall  constant,  auf  einem  EUipsoid  veränderlich.  So  ist  er  denn 
auch  am  Rande  der  Hornhaut  gröfser,  als  in  ihrer  Mitte.  Kennt  man  die  Werthe  des 
Krümmungsradius  an  verschiedenen  Stellen  eines  Ellipsoids,  so  kann  man  daraus  dessen 
Axen  und^Excentricität  berechnen.  Die  Messung  des  Krümmungsradius  an  verschiedenen 
Stellen  der  Hornhaut  kann  ganz  so  ausgeführt  werden,  wie  ich  eben  beschrieben  habe. 
Streng  richtig  ist  die  Methode  allerdings  nur  für  den  Fall,  dafs  das  gemessene  Spiegel- 
bildcheu  verschwindend  klein  gegen  den  Krümmungsradius  ist,  was  bei  den  gegebenen 
Dimensionen  des  Apparats  eigentlich  nicht  der  Fall  ist.  Indessen  da  die  Abweichung 
des  kleinen  Scheitelabschnitts  eines  Ellipsoids,  den  die  Hornhaut  bildet,  von  einer  Kugel 
überhaupt  gering  ist,  so  ist  die  begangene  Ungenauigkeit,  wie  ich  mich  überzeugt  habe, 
von  keinem  in  Betracht  kommenden  Einflüsse. 

Die  Form  der  Hornhaut  entspricht  naheliin  einem  EUipsoid,  welches  durch 
Umdrehung  einer  Ellipse  um  ihre  gröfsere  Axe  erzeugt  ist.  Der  Scheitel  des 
Ellipsoids  entspricht,  wie  sich  im  folgenden  zeigen  wird,  ungefähr  der  Mitte  der 
Hornhaut,  weicht  aber  merklich  von  der  Gesichtslinie  ab,  welche  bei  allen  von 
mir  untersuchten  Individuen  vom  Scheitel  aus  nach  der  Nasenseite  hin  lag. 

Die  Beobachtungen  werden  hierfür  ganz  so  angestellt,  wie  ich  es  für  die  Bestimmung 
des  Krümmungsradius  der  Hornhaut  in  der  Gesichtslinie  beschrieben  habe,  nur  weist 
man  dem  beobachteten  Auge  nach  einander  verschiedene  Fixationspunkte  an,  und  wieder- 
holt für  alle  diese  die  Messung.  Der  erste  Fixationspunkt  möge  wieder  in  der  Axe  des 
Fernrohrs  liegen;  der  zugehörige  berechnete  Werth  des  Krümmungsradius  der  Hornhaut 
sei  ()o.  Die  beiden  andern  wähle  man  auf  der  Scale  gleich  weit  nach  rechts  und  nach 
links  von  dem  Punkte  0,  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Lichtzeichen,  etwa  bei  Ä  und  B. 
Für  die  Richtung  der  Gesiclitslinie  nach  A  sei  gefunden  der  Werth  des  Krümmungs- 
radius Qi^,  für  B  der  Werth  q^.  Nun  folgt  aus  den  geometrischen  Eigenschaften  der 
Ellipse,  dafs  der  Krümmungsradius  q  eines  beliebigen  Punktes  durch  folgende  Gleichung- 
gegeben  ist,  worin  to  den  Winkel  zwischen  dem  Krümmungsradius  und  der  grofsen  Axe, 
0  die  halbe  grofse  Axe,  f  die  Excentricität  (d.  h.  Abstand  der  Brennpunkte,  dividirt  durch 
die  grofse  Axe)  bezeichnet. 

a  (1  -  ^  OS 

11  —  f-.siir  w 

Bei  unseren  Versuchen  mufs  der  Krümmungsradius  der  spiegelnden  Stelle  der  Horn- 
haut immer  der  Axe  des  Femrohrs  parallel  sein,  weil  die  Mitte  G  des  gespiegelten 
Objects  EF  in  der  Fernrohraxe  liegt,  und  daher  die  spiegelnde  Stelle  senkrecht  gegen 
die  Fernrohraxe  stehen  mufs.  Der  Winkel  o)  zwischen  dem  Krümmungsradius  und  der 
Axe  des  Ellipsoids  ist  also  derselbe,  wie  der  zwischen  der  Axe  des  Fernrohrs  und  der 
Axe  des  Ellipsoids.  Bei  der  ersten  Beobachtung,  wo  die  Gesichtslinie  des  beobachteten 
Auges  in  die  Axe  des  Fernrohrs  fällt,  ist  der  Winkel  (o  gleich  dem  noch  unbekannten 
Winkel  zwischen  der  Gesichtslinie  und  der  Axe  des  Ellipsoids,  den  wir  u  nennen  und 
.  positiv  rechnen  wollen,  wenn  die  Axe  des  Ellipsoids  auf  derselben  Seite  der  Linie  CO 
liegt,  wie  der  Punkt  A,  negativ,  wenn  sie  auf  der  Seite  von  B  liegt.  Bei  der  zweiten 
Beobachtung  ist  die  Gesichtslinie  nach  A  gerichtet;  und  setzen  wir 

so  wird  w  jetzt  gleich  («  +  '/)•    Wenn  bei  der  dritten  Beobachtung  die  Gesichtslinie  nach 
v.  HELMHOi/rz,  Pliysiol.  Optik.   2.  Aufl.  2 
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§  2. 


B  gekehrt  ist,  wird  (o  gleich  («  —  </•).  Setzen  wir  also  die  drei  Paare  zusammengehöriger 
Werte  von  ()  und  m  in  die  Gleichung  o,  so  erhalten  wir  folgende  drei  Gleichungen; 

a  (1  - 


V\  —  f'^  .  sin''  a 

«(1-^-) 
y  1  —  #-  .  siri'  («  i-  '/•)" 

a  (1  - 


ya) 


Vi  — .  sin'  (c(  —  <f)' 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  läfst  sich  zunächst  a  elirainiren.  Wenn  man  sie  gleich- 
zeitig auf  die  zweite  Potenz  erhebt,  und  die  dritte  Wurzel  auszieht,  bekommt  man  folgende 
zwei  andere  Gleichungen: 


sin-  {«  +  7)  J  

3  _       =  f2  j^p,  i  .  sin'  «  -  ?2  ^  •       («  —  7')]  

Aus  diesen  endlich -bekommt  man  nach  Elimination  von  i'  die  Gleichung 

(Pa-g.)^-  (go-(?i)^  .  .   .  . 


3b) 


to«(7  (2«)  =  icOTf/  'f  . 


3c) 


Aus  dieser  letzten  ist  «  zu  finden,  und  wenn  man  «  hat,  aus  einer  der  Gleichungen 
3b)  die  Excentricität  s  und  aus  3a)  die  halbe  Axe  a.  Die  halbe  kleine  Axe  der  Ellipse  6 
ist  gegeben  durch  die  Gleichung   


und  der  Krümmungsradius  im  Scheitel  der  Ellipse 

(y  =  «  (1  -  = 


a 


Es  ist  bei  dieser  Berechnungsmethode  wieder  die  Gröfse  der  gespiegelten  Bildchen 
gegen  die  Axen  der  Ellipsen  vernachläfsigt  worden;  denn  nur  wenn  man  das  thut,  kann 
man  unmittelbar  aus  der  Gröfse  der  Bildchen  den  Krümmungsradius  berechnen.  Will 
man  die  Gröfse  der  Bildchen  nicht  vernachlässigen,  so  wird  die  Rechnung  aufserordentlich 
weitläufi^^  während  ihre  Ergebnisse  sich  nur  ganz  unerheblich  von  denen  der  hier  an- 
geo-ebenen  Formeln  unterscheiden.  Die  Resultate  meiner  Messungen,  welche  ich  weiter 
unten  zusammengestellt  habe,  sind  auf  diesem  genaueren  Wege  gewonnen,  übrigens 
ist  es  immer  nothwendig,  die  Rechnung  zuerst  nach  den  einfachen  Formeln  zu  fuhren, 
die  ich  oben  aufgestellt  habe,  um  genäherte  Werthe  der  gesuchten  Gröfsen  zu  erhalten, 
da  sich  die  genaueren  Formeln  nicht  arithmetisch  nach  den  Unbekannten  auflosen 
lassen  und  daher  deren  Werthe  nur  durch  approximative  Rechnungen  zu  finden  sind. 

in  dieser  Weise  habe  ich  für  den  horizontalen  Durchschnitt  der  Hornhaut 
folgende  Werthe  für  die  drei  untersuchten  Augen  gefunden.  Es  ist  a  die  halbe  gröfse, 
h  die  halbe  kleine  Axe  der  Ellipse,  q  der  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel,  *  die 
Excentricität,  «  der  Winkel,  den  die  Gesichtslinie  nach  der  Nasenseite  zu  mit  der  grolsen 
Axe  der  Ellipse  bildet.    Die  Längenmaafsc  sind  Millimeter. 


Q 

*2 

a 

h 

0.  H. 
B.  P. 
.J.  H. 

7,338 
7,646 
8,154 

0,4367 
0,2430 
0,3037 

13,027 
10,100 
11,711 

9,777 
8,788 
9,772 

4"  19' 
6"  43' 
7»  35' 
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■>  ••!  •     T  <  T  o      fl  p«  T?  miflps  der  Hornhaut  e'egeii  den  Scheitel 
Es  hlexbt  noch  ubng  d.o  ^^^^  brauchte^da.u  das  Ophthal- 

der  Elhpse  und  die  ^^''^-^l^'^^^^^^  Glase  ein 

S:;u:S    XS^S^lchS^^^  als  einhenes  Panktc^n  ^fder 

Ho  lau^  Schien     Da  da   Licht  hier  in  derselben  Richtung  in  das  Auge  fiel,  als  das 

S^clTn  'einem  Biki;  eines  der  entgegengesetzten  Ränder  ^«^Hornhaut  zusa^^^^^^^^^ 
follen  zu  lassen.    Die  Einstellung  war  gut  auszuführen,  da  das  Spiegelbildchen  nahehan 
n  der  Ebene  der  Hornhautbasis  liegt,  und  deshalb  mit  dieser  zug  eich  deuthch  un  Fern- 
rohre erscheint.    Es  wurde  endhch  durch  passende  Abmessungen  der  Wmkel  ß  bestimmt 
den  die  optische  Axe  des  Fernrohrs  mit  der  Gesichtslinie  des  beobach  eten  Auges  be 
der  gedachten  Einstellung  gemacht  hatte,  und  dieser  fand  -«^^         g^^^Y  "  ^1  ^e  th 
zwischen  der  Gesichtslinie  und  der  grofsen  Axe  der  Ellipse.    Zur  Vergleichung  setze  ich 
Iv'ide  Winkel  für  die  drei  gemessenen  Augen  neben  eniander. 


ß 

(( 

Differenz 

0.  H. 

4^  51' 

A°  19' 

+  32' 

B.  P. 

6»  21' 

6»  43' 

—  22' 

J.  H. 

70  9/ 

7«  35' 

—  26' 

Die  spiegelnde  Stelle  der  Hornhaut  war  also  naheliiu  der  Scheitel  der  Ellipse,  das 
Spiegelbild  lag  in  der  grofsen  Axe,  und  da  sich  durch  dieselbe  Drehung  der  Glasplatten 
.rleichzeitig  beide  Hornhautränder  mit  dem  Spiegelbildchen  zum  Decken  bringen  hefsen, 
so  müssen  beide  gleich  entfernt  von  der  Axe  sein,  folglich  mufs  die  Basis 
der  Hornhaut  eine  nahehin  auf  der  grofsen  Axe  der  Ellipse  senkrechte 
Ebene  sein,  und  der  Mittelpunkt  der  Hornhaut  mit  dem  Scheitel  der 
Ellipse  zusammenfallen.  Die  kleinen  Differenzen  zwischen  den  Winkeln  a  und  ß 
können  dabei  vernachlässigt  werden,  da  auch  die  gröfste  Winkelabweichung  32',  längs 
der  Fläche  der  Hornhaut  gemessen,  nur  0,07  mm  beträgt. 

Aus  dem  Winkel,  um  den  wir  bei  dem  angegebenen  Versuche  die  Glasplatten  ab- 
o-elenkt  haben,  können  wir  auch  sogleich  noch  den  horizontalen  Durchmesser  der  Horn- 
hautbasis berechnen,  und  aus  diesem  und  den  Axen  der  Ellipsen  den  Abstand  ihres 
Scheitels  von  der  Basis.    Diese  Gröfsen  finden  sich,  wie  folgt,  in  Millimetern. 


Auge. 

Dvivclimcsser 
der  Basis. 

Al)stantl 
des  Scheitels 
von  der  Basis. 

0.  H. 
B.  P. 
J.  H. 

11,640 
11,640 
12,092 

2,560 
2,531 
2,511 

Seit  der  ersten  Veröffentlichung  dieser  Untersuchungsmethoden^)  sind  eine  grofse 
Zahl  von  Messungen  der  Krümmung  und  Dimensionen  der  Hornhaut  gemacht  worden. 
Es  wird  genügen,  mit  Verweisung  auf  die  am  Schlüsse  des  Werks  folgenden  Litteratur- 
lihersichten,  hier  die  von  Donders''^)  gegebene  Zusammenstellung  ihrer  Ergebnisse  anzu- 


'    H.  1[ki>mU0LTZ,  Gräfe'x  Archiv  für  OpMhalmoloijio.   I.  (2)    S.  1.  1854. 
^    F.  C.  DONDERS,  Ort  ihe  unomuliex  of  uccomodalion  and  refraction.  London. 
Ai-cliiti  für  Ophlhalmologiii.    VIII.  (1)  8,  18()2. 
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führen.    Die  Mittehverthe  des  Krümmungsradius  der  Hornhaut  in  der  Oesichtslinie  wai-en 
in  Millimetern 

A.  Männer. 

1)  20  unter  20  Jahren   T/Jiii; 

2)  51  unter  40     „    7,882 

3)  28  über  40    7,819 

4)  11  über  60      ,  •  •  •  •  7,809 

Mittel  7,858 

Maximum  8,390 

Minimum  7,28 

B.  Weiber. 

1)  G  unter  20  Jahren   7,720 

2)  22  unter  40     ,   7,799 

3)  16  über  40      ,   7,78!) 

4)  2  über  60   •  ■  •  •  7.607 

Mittel  7,799 
Maximum  8,487 

Minimmn  7,115 

C.  Nach  der  Sehweite  geordnet. 

1)  27  Kormalsichtige    7,785 

2)  25  Kurzsichtige    7,874 

3)  26  HjTpermetropen   7,96 

Die  ellipsoidische  Gestalt  der  Hornhaut  ist  nicht  immer  regelmäfsig  ein- 
gehalten ;  in  der  That  habe  ich  die  Annahme  von  Senff,  dafs  die  Homihaut  ein  EUipsoid  sei, 
zunächst 'nur  in  dem  Sinne  festhalten  wollen,  dafs  ein  kleines  Stück  einer  jeden  gekrümmten 
Fläche  durch  ein  EUipsoid  sich  genauer  wird  darstellen  lassen,  als  durch  eine  KugeL 
Die  Herren  Aubert  und  Matthiessen^  sind  zu  dem  Resultat  gekommen,  dafs  ein 
mittlerer  Theil  der  Hornhaut  sich  einer  Kugel  mehr  nähert,  als  es  der  Scheitel  eines 
Ellipsoids  thun  sollte,  und  dafs  erst  in  etwa  16"  Entfernung  von  der  Mitte  die  Wölbung 

geringer  wird.  „ 

Eine  ganz  abweichende  Form  des  Ophthalmometers  hat  Hen-  CocciüS-  con- 
struirt,  in  welchem  die  Doppelbilder  durch  einen  doppeltbrechenden  Kalkspath  mit  parallelen 
Grenzflächen  hervorgebracht  werden.  Solche  haben  auch  constante  lineare  Entfernung 
von  einander,  die  man  aber  nicht  varüren  kann.  Man  verändert  deshalb  den  Abstand 
der  Lichter,  welche  von  der  Hornhaut  gespiegelt  werden,  bis  die  Doppelbilder  die  ge- 
wünschte Stellung  zu  einander  haben. 

Um  in  verticalen  oder  in  schräg  gerichteten  Meridianen  der  Hornhaut 
die  Krümmung-  messen  zu  können,  hat  Herr  Donders  einen  verticalen  Holzring  mit  beweg- 
lichen Lichtchen  construiren  lassen.  Bequemer  noch  ist  es,  an  einer  um  eine  horizontale 
Axe  drehbaren  nnd  in  Centimeter  getheilten  Stange  Fi(j.  7  drei  Spiegelchen  a,  h,  c  anzu- 
bringen die  in  verschiedenen  Entfernungen  [Fig.  8)  vermittels  der  Hülse  a  und  der  Schraube  ö 
angeklemmt,  und  mit  Hülfe  einer  andern  Schraube  g  in  beliebiger  Neigung  festgestellt 
werden  können.  Die  Drehungsaxe  bildet  einen  hohlen  Cylinder  d  m  Fig.  7,  durch 
welchen  das  Ophthalmometer  nach  dem  zu  messenden  Auge  hin  gerichtet  wird.  Die 
Lampe  kommt  nahe  zur  Seite  des  beobachteten  Auges  zu  stehen,  und  die  Drehungsaxe 
der  Scala  wird  so  gerichtet,  dafs  sie  einen  mitten  zwischen  beobachtetem  Auge  und 
Lampe  gelegenen  Punkt  schneidet.  Die  Spiegelchen  müssen  so  gerichtet  werden,  als 
wären  sie  Stücke  von  einer  Kugelfläche,  die  ihr  Centrum  in  dem  letztgenannten  Punk  e 
hat  Sie  reflectiren  dann  das  Licht  der  Flamme  in  das  beobachtete  Auge,  und  da  alle 
Punkte  einer  spiegelnden  Kugelschale  innerhalb  ziemlich  grofser  Winkelentfernung  von  der 

'    H  AUBKKT,    Pflüfl«!'''»  Archiv.   Bd.  85.    S.  597.  1885. 

a!coccius,    l'her  den  Mechimürmis  der  Accommodulion  de!,  mcmcM.  Avo<-^.  Leipzig' 1867.  OiMatmometr,e 
und  Spunnun'jsmessiin;!  am  l<runUen  Av;ie.    Leipzig  1872. 
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^xe  dasselbe  thun  w.u-aen,  so  verliert  sich  der  Reriex  auch  mcht  we.in  man  den  Hebel  dreht 
Wenn  S  Öffnung  für  das  beobachtete  Auge  und  der  Ort  der  Lichtflanime  ein  für  alle  Mal 
fixht  imd  cler  Beleuchtungsapparat  fest  aufgestellt  ^v^•d.  kann  n.an  die  Sp^egelchen 
datoch  hl  ihre  richtige  Lage  bringen,  dafs  nian  versucht,  ob  sie  bei  allen  Drehungen 
fku  Stange  das  Licht  gleicinnäfsig  reflectirou,  und  ihre  Stellung  dem  entsprechend 
corrigirt. 


Fig.  7. 


Fit,.  8. 


Dieser  Apparat  ist  von  Herrn  Mandblstamm^  aucli  benutzt  worden,  um  die  Ab- 
weichung der  Gesichtslinie  von  der  Hornhautaxe  in  verschiedenen  Meridianen  zu  studiren. 
Ks  ist  verhältnifsmäfsig  leichter  diese  Messungen  so  auszuführen,   dafs  man  auf  beiden 
Seiten  der  Mefsstange  Orte  für  den  Fixationspunkt  des  beobachteten  Auges  sucht,  welche 
incr  gleichbleibenden  Einstellung  des  Ophthalmometers  entsjbrechen. 

Die  Gesichtslinie  ist  der  Regel  nach  etwas  abwärts  gegen  die  Axe  der  Hornhaut 
-';nchtet,  (bis  3"  5'),  ausnahmsweise  aufwärts  (0"  56'). 


'    E.  Maxuklstajim,  Grü/e'.i  Archiv  Jür  Ophtltctlm.  XI.  (2)  S.  •259— 2(15.  1SC5. 
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DorSclieitel  des  EUipsoids  zeigt  oft  gröfsore  Alnveicliuiigen  von  der  Mitte  der  Horiiliaut, 
als  sie  in  den  von  mir  beobachteten  Augen  vorluinden  waren.  Herr  Dr.  Uhthokf  fand  für 
vier  Augen : 


Dr.  A. 

Dr.  K. 

Dr.  R. 

Dr.  F. 

G"  22' 

3"  54' 

2"  10' 

6»  35' 

()"  ü 

4"  25' 

2"  9' 

6»  35' 

4"  11' 

1"  17' 

()•'  0' 

8^45' 

4"  8' 

1»  29' 

0"  0' 

8'Ml 

Winkel  ß  bestimmt 

a)  mit  Gplitliahnometer 

b)  nach  Schoeler 

Winkel  « 

a)  mein  erstes  Verfahren 

b)  Änderung  Mandelstamm 

Das  erwähnte  Verfahren  von  Herrn  Sciioeler-  beruht  darauf,  dafs  man  eine  dicke 
planparallele  Glasplatte  senkrecht  gegen  die  Visirlinie  stellen  kann,  wenn  man  das  Bild 
eines  feinen  Glasfadens,  durch  die  Platte  gesehen,  zur  genauen  Fortsetzung  des  neben  der 
Platte  erscheinenden  Theils  des  Fadens  macht.  So  kann  die  Platte  nach  einander  auf 
zwei  verschiedene  Gesichtszeichen  eingestellt  und  ihr  Drehungswinkel  mit  Scala  und  Fern- 
rohr bestimmt  werden.  Das  erste  Gesichtszeichen  wird  so  eingestellt,  dafs  der  Be- 
obachter am  zweiten  vorbei visirend  dies  zum  Decken  bringt  mit  dem  Hornhautreflex  eines 
Lichtes,  w  elches  in  derselben  Richtung  einfällt,  wie  der  Blick  des  Beobachters.  Dafs  der 
Reflex  in  der  Mitte  der  Hornhaut  steht,  wird  mit  drei  auf  eine  Glastafel  geritzten  conver- 
girenden  Linien  controllirt,  die  mit  einem  durch  eine  Convexlinse  erzeugten  Luftbild  der 
Hornhaut  zusammenfallen.  Zuerst  steht  die  Platte  senkrecht  zu  dem  auf  das  erste  Ge- 
sichtszeichen gerichteten  Blick  des  Beobachters,  dann  stellt  der  Beobachtete  die  Platte 
so  ein,  dafs  sie  senkrecht  gegen  seine  auf  das  zweite  Zeichen  gerichtete  Gesichtslinie  ist. 

Der  Winkel  zwischen  Visirlinie  und  Mitte  der  Hornhaut,  der  hier  ß  genannt  ist, 
ist  praktisch  wichtig  wegen  der  Beurtheiluug  des  Schielens. 

§  3.   Die  Uvea. 

Das  System  der  Uvea  trägt  seinen  Namen  von  dem  Vergleiche  mit 
einer  dunklen  Weinbeere,  die  man  von  ihrem  Stiele  getrennt  hat.  Die  Stiel- 
öffiiung  entspricht  der  Pupille.  Sämmtliche  Theile  dieses  Systems  zeichnen 
sich  dadurch  aus,  dafs  sie  von  der  Netzhaut  getrennt  auf  ihrer  inneren 
Fläche  mit  einer  Lage  von  Pigmentzellen  bedeckt  zurückbleiben,  theilweise 
auch  solche  in  ilirer  Substanz  vertheilt  zeigen,  denen  sie  ihre  dunkle  Farbe 
verdanken.  Die  Uvea  ist  an  zwei  Stellen  fest  mit  der  Sehnenhaut  verbimden, 
nämlicb  hinten  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  Fig.  1.  d  (S.  5)  und  vorn  an 
der  inneren  Wand  des  ScHLEMM'schen  Kanals-  a.  Den  Theil  alh  a,  welcher 
nach  vorn  und  innen  von  dieser  letzteren  Befestigung  und  zunächst  hinter 
der  Hornhaut  liegt,  nennt  man  Iris  (Blendung);  den  hinteren  Theil,  welcher 
die  innere  Fläche  der  Sehnenhaut  bekleidet,  Aderhaut  (Chorioidea). 

Im  hinteren  Theile  des  Augapfels  bildet  die  Aderhaut  eine  dünne  dunkle 
Membran,  gröfstentheils  aus  Blutgefäfsen  zusammengesetzt,  die  durch  ein 
eigenthümliches  Gewebe  verbunden  sind.  Dieses  Gewebe,  welches  Kölliker 
als  unentwickeltes  elastisches  Gewebe  bezeichnet,  besteht  aus  in  emander 
geflochtenen  strahligen,  zmn  Theil  mit  Pigment  gefüllten  Zellen,  deren  Aus- 
läufer äufserst  fein  verästelt  sind.  Dies  eigenthümliche  Stroma  verbnulet 
zunächst  die  Arterien  und  Venen  der  Aderhaut;  die  Schicht  der  CapiHar- 
n  gefäfse  (memhrcma  chorio-capülaris)  liegt  ihm  nach  innen  lockerer  auf,  und 

H.  ScnOKLKR,  Orüfe-a  Ard.iv  für  OpIMulm.  XXX.  ()!)  8.  :U1-312.  .1881.  -  VT.  UUTHOFK,  ltnic>.t 
der  Oplil/iulm.  Ois.  zu  midelhcr;/.  188-1. 
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,      .      1  -n^on  fpc;t  in  fler  riomentzellenscbicht,  welche  den  hinteren 

d  m  S  nit  e  sichtbar  ist.  Die  Fasern  des  Ciharmuskels  entspringen  von  d  r 
tZZ  Wand  des  SoH.EMMSchen  Kanals,  da  wo  sich  dereir  elastisd«^^ 
selimoer  Theil  mit  einander  verbinden,  bei  a  Fig.  1  und  a  Fg.  ^  (S.  0  laufen 
dain In  der  äufseren  Seite  der  Aderhaut  nach  hinten,  und  heften  sich 
^cUese  Membran.  Die  Fasern  dieses  Muskels  gehören  zu  den  sogenannten 
.'iv  sie  in  den  meisten  nicht  willkürlicli  bewegten  Muske  n 
^treffen;  sie  sind  mit  längsovalen  Kernen  versehen  und  nicht  quergestreift. 
Brücke/ der  den  Muskel  entdeckte,  nahm  an,  dafs  er  die  Aderhaut  (und  die 
mit  dieser  bei  g  Fig.  1  engverbundene  Netzhaut  und  G  ashaut)  um  den 
Glaskörper  anspanne,  Dondees  dagegen,  dafs  die  Aderiiaut  sem  fester 
Ansatzpunkt  sei,  und  er  im  Gegentheil  den  elastischen  Theil  der  inneren  Wand 
des  ScHLEMMSchen  Kanals  verlängere  und  so  den  Ansatz  der  Iris  nach 
hinten  rücke.    In  Wahrheit  verbinden  sich  beide  Wirkungen  mit  emander. 

Die  Ciliarfortsätze  sind  häutige  Falten  der  Aderhaut,  welche  in 
Bichtung  der  Meridianhnien  des  Auges  verlaufen,  70  bis  72  an  der  Zahl. 
Sie  erheben  sich  in  der  Gegend  des  vorderen  Endes  der  Netzhaut  [Fig.  1.  g), 
verlaufen  allmälig  ansteigend  nach  vorn,  wo  sie  in  der  Gegend  des  äufseren 
Linsenrandes  ihre  gröfsteHöhe  erreichen,  und  senken  sich  dann  schnell,  indem 
die  vorderen  Ausläufer  der  meisten  noch  auf  die  Hinterseite  der  Ins  Über- 
gehn. Ihre  hervorstehenden  scharfen  Bänder  sind  oft  von  Pigment  entblöfst, 
und  zeichnen  sich  als  weifse  Linien  ab,  wenn  man  die 
CiUargegend  durch  den  Glaskörper  von  hinten  betrachtet, 
wie  dies  der  in  Fig.  0  dargestellte  Aequatorialschnitt  des 
Bulbus  zeigt.  Fe  sind  die  Ciliarfortsätze;  von  ihnen  umgeben 
liegt  die  Linse,  durch  welche  man  die  vor  ihr  liegende 
Iris  erbhckt.    Os  ist  der  Bandtheil  der  Netzhaut.   Die  Ciliar- 
fortsätze enthalten  eine  grofse  Menge  von  Gefäfsstämmen, 
durch  ein  ähnliches  Stroma  verbunden,  wie  es  in  der  Ader- 
haut vorkommt. 

Die  Iris,  ah  in  Fig.  1,  Jh\  Fig.  2,  der  vorderste  Theil  der  Uvea,  bildet  für 
das  Auge  eine  bewegliche  Blendung.    Sie  entspringt  mit  dem  Ciliarmuskel 
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gemeinschaftlich  an  der  inneren  Wand  des  ScuLEMMSchen  Kanals  und  zwar 
an  der  Grenze  des  hinteren  sehnigen  Theils  dieser  Wand,  ist  aber  durch  ein 
Netz^Yerk  elastischer  Fasern,  welche  frei  durch  die  wässrige  Feuclitigkeit 
verlaufen,  mit  dem  elastischen  Theile  dieser  inneren  Wand  verbunden. 
Man  nennt  diese  elastischen  Fasern  das  L/f/amcntum  Iridis  pectinatam,  h 
Fig.  2.  Von  da  an  verläuft  die  Iris,  sich  an  die  vordere  Fläche  der  Linse 
legend,  nach  innen  bis  zu  ihrem  inneren  oder  Pupillarrande,  und  ist  dabei 
leicht  nach  vorn  gewölbt.  Sie  enthält  organische  Muskelfasei'n,  welche  zu 
zwei  Muskeln  zusammengefafst  werden  können. 

1)  Der  ßingmuskel  der  Pupille  (Musculm  Confractor  sive  Sphiitckr 
Pupillae),  umgiebt  in  Form  eines  Einges  von  2  mm  Breite  den  Pupillarrand; 
er  liegt  vor  der  Pigmentschicht  und  hinter  der  Hauptmasse  der  zum  Pupillar- 
rande verlaufenden  Gefäfse  und  Nerven.  Seine  Fasern  verlaufen  in  concen- 
trischen  Eingen,  und  verengern  deshalb  bei  ihrer  Zusammenziehung  die  Pupille. 

2)  Der  Erweiterer  der  Pupille  [Musculus  Bilatator  Pupillae).  Seine 
Fasern  entspringen  von  der  inneren  Wand  des  ScHLEMM'schen  Kanals  und  wohl 
auch  von  den  Fasern  des  Ligamentwnpedhiatum,  und  verlaufen  an  der  hinteren 
Seite  der  Iris  netzförmig  mit  einander  verbunden  nach  innen,  wo  sie  sich  in  den 
Eingmuskel  verlieren;  doch  ist  die  musculöse  Natur  der  Fasern  noch  zweifelhaft. 

Das  Stroma  der  Iris  ist  Bindegewebe;  hinten  ist  sie  von  der  Pigment- 
zellenschicht, vorn  von  einem  Epithelium  bedeckt.  Auch  ihr  Stroma  enthält 
oft  Pigmentzellen;  dann  ist  ihre  Farbe  braun,  sonst  erscheint  sie  als  ein 
trübes  Medium  vor  dem  dunklen  Pigmente  blau. 

Das  Verhalten  der  Gefäfse  der  Uvea  bietet  vieles  Eigenthümliche.  Ich  habe 
schon  angeführt,  dafs  die  Gefäfse  den  gröfsten  Theil  der  Masse  dieses  S}"stems 
ausmachen.  Ihre  zuführenden  Arterien  [Artcriac  ciliares  posticae  hrcves  für  die 
Aderhaut  und  Ciliarfortsätze,  posticae  longae  und  anticae  für  die  Iris)  treten  durch  die 
Sclerotica  ein,  und  communiciren  mit  den  Venen  nicht  blofs,  wie  es  in  anderen 
Theilen  des  Körpers  der  Fall  ist,  durch  ein  feines  Capillargefäfsnetz,  sondern  auch 
durch  ziemlich  weite  Verbindungsröhren,  welche  auf  der  Aderhaut  in  zierlich 
geordneten  Bögen  wedeiförmig  aus  den  Arterien  entstehen,  und  sich  wieder  zu 
Venen  [Venae  vorticosae)  sammeln.  Die  Ärteriae  ciliares  ]iosticae  hrcves,  etwa 
20  Ästclien,  durchbohren  die  Sclerotica  an  ihrem  hinteren  Theile,  laufen,  sich  fort- 
dauernd gabelförmig  spaltend,  nach  vorn  und  geben  ihr  Blut  theils  durch  das 
Capillargefäfsnetz,  welches,  soweit  die  Netzhaut  reicht,  an  der  inneren  Seite  der 
Aderhaut  unter  den  Pigmentzellen  liegt,  theils  durch  die  weiten  Verbindungsäste  der 
Vortices  an  die  Venen  ab,  {Vasa  vortico.m)  am  Äquator  des  Augapfels, 

theils  [Venae  ciliaren  posticae)  am  hinteren  Theile  durch  die  Sclerotica  austreten. 
Ein  grofser  Theil  der  Äste  dieser  Arterien  läuft  aber  nach  vorn  in  die  Ciliarfortsätze 
und  bildet  in  diesen  ein  Gefäfsknäuel,  dessen  rückkehrende  Äste  in  die  vorderen  Bögen 
der  Vortices  übergehen.  Durch  diese  Einriclitung  wird  wohl  eine  schnellere  .-Vendernng 
der  Blutvertheilung  im  Auge  möglicb,  wie  sie  bei  den  durch  die  Accommodation  schnell 
veränderten  Druckverhältnisse  gefordert  wird.  Das  Gefäfsnetz  der  Iris  liängt  mit 
dem  der  Ciliarfortsätze  zusammen ,  zum  gröCsten  Theile  empfängt  es  aber  sein  Blut 
aus  besonderen  Stämmen,  die  theils  hinten  durch  die  Sclerotica  treten  [Art.  ciliares 
posticae  longa()  und  zwischen  Aderhaut   und  Selinenhaut   nach    vorn  bis  zum 
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Cili.vmuskel  verlaufen,  theils  auch  vorn  eintreten  [Art.  eilkms  ardica<^   Sie  bilden  in 
l    '4  anastomosirende.Goföfskr^       den  einen  {C^rc^ü,iS  c^U^nosu.  Ir><^.. 
«yo     a     peripherisclien  Rande,  den  anderen  (CVrc.  a>|rr   . »^nor)  nahe  dem 
i^)illarrande!   An  der  Stelle  des  letzteren  ist  die  Iris  am  dicksten,  und  bildet  auf 
iliver  vorderen  Fläche  einen  Yorsprung. 

Km  unverletzten  Auge  sieht  man  die  Iris  durch  die  Hornhaut  Durch  die 
Wirkm  •  d  •  Strahlenbrechung  erscheint  sie  der  Hornhaut  naher  also  mein;  nach  voni 
ae  völb^  als  sie  es  in  Wirklichkeit  ist.  Wenn  man  dagegen  das  Auo^_  einer  Le  che 
Ser  Wasser  bringt,  dessen  Brechungsvermögen  dem  der  wässngen  Feuchtigkei  zremkch 
ö  ekh  sT:  so  fällt  die  Strahlenbrechung  an  der  Hornhaut  weg  und  man  sieht  die  In 
fn  ihrer  natürlichen  Lage,  wo  sie  schwach  oder  nur  wenig  gewölbt  erscheint.  Um 
am  lebenden  Auge  eine  richtige  Anschauung  von  der  Ins  zu 
erhalten,  hat  J.  CzermakO  ein  Instrument  angegeben  unter  dem 
Namen  'Orthoskop,  welches  im  wesentlichen  eine  kleine 
Wanne  mit  Glaswänden  ist,  die  an  das  Gesicht  so  angesetzt 
wird  dafs  das  Auge  die  Hinterwand  derselben  bildet,  und  dann 
voll  Wasser  gegossen  wd.  Das  in  Fi(j.  10  abgebildete  Instru- 
ment hat  eine  untere  Wand  /'cft  und  eine  innere  (der  Nase 
zugekehrte)  g  ah  aus  Metallblech  gebildet.  Beide  sind  am 
freien  Rande  passend  ausgeschnitten,  um  sie  an  das  Gesicht  an- 
setzen  zu  können.    Die  vordere  Wand  ah  cd  und  die  äufsere 

cdef  sind  aus  ebenen  Glasplatten  gebildet.  Um  den  Rand  des  Instruments  wasserdicht 
an  das  Gesicht  ansetzen  zu  können,  empfiehlt  Czebhak  geknetete  Brodkrume  _  an  das 
Gesicht  anzulegen  und  den  Rand  des  Instruments  hineinzudrücken.  Das  Auge  wird  nun 
zunächst  geschlossen,  Wasser  von  23  bis  26  «  R.  in  das  Kästchen  gegossen,  und  dann 
das  Auo-e  o-eöffnet.  Die  Hornhaut  tritt  von  der  Seite  gesehen  als  eine  durchsichtige, 
aewölbt^e  Blase  hervor,  die  Iris  tritt  als  ein  fast  ebener  Vorhang  von  ihr  zurück. 

Es  könnten  bei  dieser  Methode  Zweifel  übrig  bleiben,  ob  das  Bild  der  Ins  durch 
,lie   Brechung   zwischen   Hornhaut   und  Wasser   einerseits,   Hornhaut  und  wassnger 
Feuchtigkeit  anderseits  nicht  noch  ein  wenig  verändert  sei,  und  da  die  Frage  nach  der 
Form  und  Lage  der  Iris  für  die  Lehre  von  der  Accommodatioii  des  Auges  von  groiser 
Wichtigkeit  ist,  so  will  ich  hier  noch  andere  Untersuchungsmethoden  beschreiben.  Eine 
leicht  auszuführende  Art,  um  an  lebenden  Augen  das  Relief  der  Iris  kennen  zu  lernen, 
ist  die  folgende.  Man  stelle  seitlich  und  etwas  nach  vorn  von  dem  beobachteten  Auge  em 
Licht  auf,  und  conceiitrire  durch  eine  Sammellinse  von  etwa  2  Zoll  Brennweite  und 
möghchst  grofser  Öffnung  dessen  Strahlen  auf  einen  Punkt  der  Hornhaut,  so  dafs  aut 
dieser  ein  Bild  des  Lichts  entworfen  wird.    Die  Hornhaut  sieht  an  der  starkbeleuchteten 
Stelle  trübe  aus.    Der  Brennpunkt  auf  der  Hornhaut  bildet  nun  gleichsam  eine  neue 
Lichtquelle,  deren  Strahlen,  ohne  weiter  gebrochen  zu  werden,  geradlinig  auf  die  Ins 
fallen,  und,  wenn  sie  schief  auffallen,  Schlagschatten  verschiedener  Länge  auf  ihr  ent- 
werfen, aus  denen  man  leicht  beurtheilen  kann,  wie  viel  ihre  einzelnen  Theile  hervor- 
springen oder  zurückweichen.    Bei  der  angegebenen  Untersuchungsmethode  findet  man 
die  Iris  kurzsichtiger  Augen  oft  so  platt,  dafs  gar  kein  Schlagschatten  auf  ihr  entsteht. 
Bei  normalen  Augen  dagegen  sieht  man  nahe  um  die  Pupille  herum  den  dem  Circultis 
arteriosus  minor  entsprechenden  Wulst,  der  deutliche  Schlagschatten  wirft.    Wenn  tler 
lichtgebende  Brennpunkt  etwa  1  mm  vom  Rande  der  Hornhaut  absteht,  verlängert  sich 
'lieser  Schlagschatten  meist  Iiis  zum  peripherischen  Rande  der  Iris. 

Um  sich  an  lebenden  Augen  von  dem  sehr  wichtigen  Umstände  zu  überzeugen,  dafs 
die  Iris  der  Linse  dicht  anliegt,  kann  man  dasselbe  Verfahren  gebrauchen,  mit  dem 
Unterschiede,  dafs  man  den  Brennpunkt  der  Sammellinse  ein  wenig  von  der  Seite  her 
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Fig.  11. 


auf  die  vordere  Liiiseiifläche  fallen  läfst.  Bei  so  starker  Beleuchtung  erscheint  dann  di<- 
Substanz  der  Linse  weifslieh  trübe,  und  man  sieht,  dafs  von  der  Iris  kein  SehlagschattL-n 
geworfen  wird.    Noch  besser  geschieht  dies  mittels  der  Reflexe,  _  welche  die  vorde;  .; 

Fläche  der  Linse  von  einfallendem 
Liclite  giebt.     Wenn  in  Fi(j.  II 
C'i  C,  ein  convexer  Kugelspiegi-1 
ist;    i>  E    ein  davorstehender 
dunkler  Schirm  mit  einer  (jffnung 
F  G,  das  Auge  des  Beobachters 
sich  in  A  befindet  und  ein  Licht 
in  B,   und  der  am  Rande  der 
Öffnung    bei    F  vorbeigehende 
Lichtstrahl  B  F  in  H  nach  H  A 
zurückgeworfen  wird,  so  wird  das 
Auge  von  den  zwischen  H  und  C, 
gelegenen  Punkten  der  Spiegel- 
fläche kein  zurückgeworfenes  Licht 
erhalten   können,   diese  werden 
vielmehr  die  duijkle  Hinterseite 
des  Schirms  spiegeln  müssen.  So 
z.  B.  würde  in  der  Richtung  AJ 
Licht  gespiegelt  werden  können, 
welches  von  dem  Punkte  K  des  Schirms  ausgegangen  ist.    Zwischen  F  und  H  wird  also 
das  Auge  einen  dunklen  Theil  der  Spiegeloberfläche  so  oft  erblicken  müssen,  als  nicht  der 
Rand  des  Schirms  der  spiegelnden  Fläche  ganz  dicht  anliegt.    Man  kann  sich  von  der 
Richtigkeit  des  Gesagten  an  jeder  spiegelnden  couvexeu  Fläche,  z.  B.  eines  gewölbten 
metallenen  Knopfes,  überzeugen,  für  welche  man  sich  ein  passendes  dunkles  Diaphragma 
miit  runder  Öffnung  gemacht  hat.     Nur  wenn  der  Rand  der  Öffnung  dicht  an  der 
Fläche  liegt,  reichen  die  Spiegelbilder,  welche  sie  von  äufseren  Gegenständen  entwirft, 
bis  an  den  Rand  des  Diaphragma.    Ist  dagegen  zwischen  letzterem  und  der  spiegelnden 
Fläche  ein  kleiner  Zwischenraum,  so  sieht  man  an  dem  dem  Auge  gegenüberliegenden 
16  Rande  der  Öffnung  eine  dunkle  Linie  sich  zwischen  die  Spiegelbilder  und  den  Rand  der 
Öffnung  einschieben. 

Die  Flächen  der  Linse  reflectiren  ebenfalls  Licht,  aber  sehr  wenig.  Man  sieht 
diese  Reflexe  S  wenn  sich  das  Auge  in  einem  dunklen  Zimmer  befindet,  in  welchem  nur 
ein  Licht  enthalten  ist.  Man  stellt  das  Licht  vor  dem  Auge,  etwas  seitlich  von  der  nach 
vorn  verlängerten  Augenaxe,  auf.  Der  Beobachter  sieht  von  der  andern  Seite  her  in  das 
Auge,  so  dafs  seine  Gesichtslinie  etwa  denselben  Winkel  mit  der  Augenaxe  macht,  wie 
das  einfallende  Licht.  Neben  dem  bekannten  hellen  Reflexe  der  Hornhaut  sieht  er  dann 
zwei  andere  sehr  viel  schwächere.  Der  gröfsere  von  beiden  bildet  ein  aufrechtes,  ziemhch 
verwaschenes  Bild  der  Flamme  und  rührt  von  der  vorderen  Linsenfläche  her,  der  kleinere 
bildet  ein  schärferes  umgekehrtes  Bildchen  und  wird  von  der  hinteren  Lmsenflache  ent- 
worfen. Von  den  Augenärzten  werden  diese  Reflexe  die  SAKSOxschen  Bildchen 
.renannt  Wenn  man  die  Stellung  des  Lichts  oder  des  eigenen  Auges  verändert,  wahrend 
man  sie  beobachtet,  verändert  sich  auch  die  Stellung  der  Bildchen,  und  so  gelingt  es 
leicht  das  erstgenannte  derselben,  das  der  vorderen  Linsenfläche,  bis  an  jede  beliebige 
Stelle  des  Randes  der  Pupille  zu  führen.  Man  sieht  es  dann  stets,  auch  an  dem  dem 
Beobachter  gegenüberliegenden  Rande  der  Pupille,  bis  dicht  an  die  Iris  rucken,  o  me 
zwischenliegende  schwarze  Linie.    AVcnigstens  ist  dies  unter  normalen  Umstanaeu  ohne 


>  Entdeckt  von  Puukinje.  S.  dessen  Ablmnaiuii!?:  De  e.vavvne  ,,l,;,siologico  organi  vi'>us  et jmt  cutanci. 
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Fig.  12. 


n-.heEnveiteruu.  der  Papille,  so  viel  ich  gefunden  habe,  stets  der  Fall,  und  daraus 
künstliche  ilii\veiteiun„  ut^i      j.    p,„-„-ii„,.rflnd  der  Iris  der  Linse  anhege. 
iblgt  mit  Besti^mutheit,  dafs        ^^^^^^^^^^^^^^^^  S,,eitel  der  Hornhaut  ist 

Die  Entfernung  <^.^  Indessen  ist  die  Verbindung 

on  C.  K.v.s.  keine  so  straffe,  dafs  nieht  nach 

D^hs^ne  rtSltU^le  Verschiebungen  eintreten  sollten, 

der  plillarfläche  hinter  einer  durch  den  äufseren  Rand  der  Hornhaut 

1  .  ^Fbe  e  lie  •  ll  man  sich  am  lebenden  Auge  überzeugen,  wenn  man  es  so 
geleg  en  Ebene  hegt,  1™  ^^^'  ^^^^^  dem  Rande  der  Sclerotica  zu  verschwinden 

;SuiT  'tr  Ädsdai^:  J  in  Fl,.  12,  perspectivisch  vor  der  Pupille  einen 

rileren  Streifen    ein  verzogenes  Bild  der  Iris,  und  vor  diesem 

nn  Raiidc  de  Hornhaut  eine^n  dunkleren  Streifen,  den  jenseitigen 

über  d  e  Hornhaut  greifenden  Rand  der  Sehnenhaut.    Bewegt  der 

Beobachter  sein  Auge  noch  weiter  zurück,  -/--^^ffVet 

die  Puüille  und  Iris  ganz,  und  hinter  dem  noch  sichtbaren  Teile 

t  Znhallt  ersehest  ^lur  noch  ^er  jenseitige  Sclerotica  r^^^^^ 

Da  die  Lichtstrahlen,  welche  einmal  durch  die  Hornhau    m  die 

wässrige  Feuchtigkeit   eingetreten  sind,   geradlinig  durch   die  e 

fortgehen,  so  folgt  daraus,  dafs  die  Iris  weiter  zurück  hegt,  als 

eine  die  äufseren  Ränder  der  Hornhaut  verbindende  Linie. 

Kennt  man  den  Krümmungsradius  im  Scheitel  der  Hornhaut,  so  kann  man  die  Distanz 

der  Pupillenfläche  vom  Scheitel  der  Hornhaut  am  lebenden  Auge  ziemlich  genau 

bestimmen  i^dem  man  die  scheinbare  Lage  der  Iris  im  Verhältnis  zur  scheinbaren  Lage 

Ses  von  der  Hornhaut  gespiegelten  Lichtpunktes  bestimmt.    Das  Spiegelbild  eines  en  - 
rn  erLichtpunktes  liegt  ein  wenig  hinter  der  Fläche  der  Pupille,  wovon  man  sich 
cht  überzeugen  kann,  wenn  man  von  verschiedenen  Seiten  das  Auge  ansieht,  und  die 

peilpectivische^Lage  de's  Lichtpunktes  zu  den  Rändern  der  Pupille  sich  merkt. 

Ist  almFiq  13  die  Pupille,  c  der  scheinbare  Ort  des  gespiegelten  Lichtpunktes, 

sind  ic  und  "c  ziei  verschiedene  Richtungen,  aus  denen  der  Beobachter  nach  dem  1/ 

Punkt  c  hinblickt    so  wird  dieser  Punkt  von  d  aus  gesehen  hmter  dem  Punkte  g 

I'pupillatrre,  also  scheinbar  näher  an  a,  von  f  aus  hinter  dem  Punkte  scheinbar 
näher  an  b  lie-en;  wie  es  auch  in  Wirklichkeit  der  Fall  ist.  Man  wurde  nun  die  Lage 
des  Punktes  c  am  einfachsten  genau  bestimmen  können,  wenn  man  seine  scheinbare 
perspectivische  Entfernung  von  den  beiden  Rändern  der  Pupille  mäfse,  was  mit  dem 
Ophthalmometer  ausführbar  wäre.  Aber  hierbei  sind  die  fast  fortdauernden  Schwankungen 
der  AVeite  der  Pupille  hinderlich. 

Ich  fand  es  deshalb  vortheilhafter,  etwas 
anders  zu  verfahren.  Es  seien  an  dem  be- 
treffenden Auge  die  elliptischen  Axen  der 
Hornhaut  gemessen  worden,  und  die  Lage  der 
Gresichtslinie  zu  ihnen  bekannt.  Steht  dann 
vor  dem  Auge  ein  Licht,  dessen  Stellung  in 
Bezug  auf  die  Gesichtslinie  ebenfalls  bekannt 
ist,  so  läfst  sich  aus  den  bekannten  Gesetzen 
der  kugeligen  spiegelnden  Flächen  leicht  der  - ' 
scheinbare  Ort  des  von  der  Hornhaut  entworfe- 
nen Spiegelbildes  berechnen.  Wir  nehmen 
also  im  folgenden  die  Lage  dieses  Spiegel- 

bildes  immer  als  bekannt  an.  Sucht  man  nun  eine  solche  Stellung  des  Lichts,  des 
Fixationspunktes  und  des  Ophthalmometers,  dafs  man  von  den  durch  letzteres  er- 
blickten Doppelbildern  des  Lichtpunktes  auf  der  Hornhaut  gleichzeitig  das  eine  mit  dem 
einen  Rande  der  Pupille,  das  andere  mit  dem  andern  zum  Decken  bringen  kann:  so  folgt 
daraus,  dafs  von  dem  Orte  des  Ophthalmometers  aus  gesehen  der  gespiegelte  Lichtpunkt 


Fi(l.  13. 


28 


ANATOMISCHE  BESCHREIBUNG  DES  AUGES. 


perspectiviseh  hintei'  dem  Mittelpunkte  der  Pupille  liegt.  Es 
seien  in  Fig.  14  die  beiden  Linien  e  d  und  *  d  parallel  d(;r 
.  ß  Fernvohraxe  des  Ophthalmometers,  a  h  und  u  ß  die  Ijeiden  Doppel- 
bilder des  horizontalen  Durchschnitts  der  Pupille.  Wir  nehm<3ii 
an,  dals  der  Mittelpunkt  der  Pupille,  das  Licht,  die  Axe  des 
Fernrohrs,  die  Gesichtslinie  des  beobachteten  Auges  alle  in 
derselben  Horizontalebene  liegen.  Nach  der  oben  in  §.  2  ge- 
gebenen Theorie  dieses  Instruments  müssen  alle  Verbindungs- 
linien entsprechender  Punkte  der  beiden  Doppelbilder  gleich 
lang  und  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Fernrohrs,  die  beiden 
Dojppelbilder  selbst  aber  congruent  sein.  Danach  ist  also  a  u 
gleich  und  parallel  h  ß,  und  a  h  gleich  und  parallel  «  ß.  Es 
seien  nun  d  und  c)'  die  entsprechenden  Doppelbilder  des  Licht- 
punktes, und  es  sei  eine  solche  Stellung  des  Auges  gefunden, 
bei  der  d  von  a  gedeckt  wird  und  von'^,  d.  h.  wo  die  der 
Fernrohraxe  parallele  Linie  d  e  durch  a  und  e  durch  h  geht.  Da  d  d\  a  a  und  /;  ß 
normal  zu  den  Parallelen  d  e  und  d  8  sind,  ist 


Fig.  14. 


d<y 

dd 


b  ß  =  ci  y 
acc  =  cb 


a  c. 


Da  nun  aber  die  Entfernungen  entsprechender  Punkte  der  Doppelbilder  gleich  sind,  ist 


dd 


folglich  auch 


act  =  b  ß, 


a  y  =  y  ß  und 
c  &  =  «  c. 

Die  Punkte  c  und  y,  hinter  welchen  die  Lichtpunkte  d  und  d  persiiectivisch  erscheinen, 
sind  also  die  Mittelpunkte  der  Pupillen. 

Es  ist  nun  leicht,  durch  passende  Abmessungen  zu  ermitteln,  welchen  Winkel  die 
Linie  e  d  oder  die  Axe  des  Fernrohrs  mit  der  Gesichtslinie  des  beobachteten  Auges  macht. 
Dann  ist  die  Lage  der  Linie  e  d  im  Horizontalschnitt  des  Auges  gegeben  durch  einen  Punkt 
(Lichtbild  auf  der  Hornhaut)  imd  den  Winkel,  den  sie  mit  einer  anderen  Linie  von  bekannter 
Eichtung,  der  Gesichtslinie,  bildet.  In  dieser  Linie  e  d  liegt  auch  der  Mittelpunkt  der  Pupille. 

Dann  braucht  man  nur  noch  eine  zweite  Beobachtung  derselben  Art  zu  machen, 
wobei  man  von  einer  anderen  Richtung  her  in  das  beobachtete  Auge  sieht.  Man  bekommt 
dann  eine  zweite  gerade  Linie  von  bekannter  Lage,  in  welcher  der  Mittelpunkt  der 
Pupille  liegt.  Dieser  mufs  also  dort  liegen,  wo  die  beiden  betreffenden  Linien  sich 
schneiden,  und  seine  Entfernung  von  der  Hornhaut  kann  endlich  durch  Construction 
oder  Rechnung  vollständig  gefunden  Averden. 

Die  Beobachtungsmethode  war  nun  folgende :  A  (Fig.  15)  ist  das  Auge,  an  welchem 
die  Messung  vorgenommen  werden  soll;  es  sieht  durch  die  Öffnung  eines  Schirms,  um 
seine  Lage  annähernd  festzustellen.  In  einiger  Entfernung  von  ihm  befindet  sich  eine 
horizontale  Scale  CD.  Denkt  man  sich  vom  Auge  Ä  ein  Loth  auf  die  Scale  gefällt,  so 
befindet  sich  an  dessen  Fufspunkte  B  ein  Schirm  mit  einer  kleinen  Öffnung,'  hinter  der 
eine  Flamme  steht,  deren  Licht  durch  die  Öffnung  auf  das  Auge  fällt',  und  von  der  Hornhaut 
gespiegelt  wird.  Bei  F  befindet  sich  ein  verschiebbares  Zeichen,  welches  als  Gesichts- 
punkt dient.  Bei  Gi  und  sind  die  Stellungen  angedeutet,  die  man  dem  Ophthal- 
mometer nach  einander  giebt,  beide  gleichweit  von  B  entfernt.  Für  die  drei  Füfse  des 
Fernrohrs  macht  man  Marken  auf  dem  Tische,  da  die  Stellung  des  Fernrohrs  während 
des  Versuchs  gewechselt  wird.  Das  Auge  Ä  wird  nun  angewiesen,  fortdauernd  nach 
dem  Zeichen  F  hinzusehen  und  allen  Bewegungen  desselben  zu  folgen.  Der  Be- 
obachter, welcher  zuerst  von  G^  aus  beobachten  möge,  dreht  die  Glasplatten  des  Ophthal- 
mometers so  weit,  bis  von  den  Doi^pelbildern  des  hellen  Pünktchens  auf  der  Hornhaut 
das  eine  mit  dem  einen  PupillaiTande  zusammentrifft.    Trifft  dann  das  andere  nicht 
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8  Ü.  ABSTAND  DER  PUPILLE  VON  DER  HORNHAUT. 

Die  Länge  Ä  B  ist  in 
Scalentheilen  zu  messen;  dar- 
aus ist  der  Winkel  FÄ  B  zu 
finden. 

L^  =  tang.Z.FÄB. 

Ist  .-l  H  die  grofse  Axe  des 
Hornliautellipsoides    und  der 
AVinkel  F^iZ"  schon  bekannt, 
so  ergiebt  sich  daraus  BAH,^"^ 
welchen  Winkel  mau  braucht, 
um  die  Lage  des  Spiegelbildes 
der  Hornhaut  zu  bestimmen. 
Eben  so  bestimmt  man  den 
Winkel  G^AE,  welcher  die 
Kichtung  bestimmt,  in  welcher 
der  Beobachter  in  das  Auge 
gesehen  hat.    Der  Mittelpunkt 
der  scheinbaren  Pupille  (d.  h. 
wie  diese  durch  die  Hornhaut 


Firj.  la. 


^ZrZT^^        G.A  ...nü..  L^e,  welCe  durch  den  schein- 

baren  Ort  des  Hornhautbildchens  gelegt  ist. 

AVie  aus  der  scheinbaren  Lage  des  Mittelpunktes  der  Pupille  seine  wirkliche  Lage 
hpTPfhnet  werden  kann,  wird  sich  in  §  9  und  10  ergeben  . 

dTc  ^sulLte  für  die  drei  Augen,  für  deren  Hornhäute  ich  die  Abmessungen  mit 
dem  Ophthalmometer  bestimmt  habe,  waren  folgende; 


0.  H. 

B.  P. 

J.  H. 

Abstand  der  Pupillarebene  vom 

Abstand  des  Mittelpunktes  der 
hautaxe  nach  der  Nasenseite 

Scheitel  der  Hornhaut 
Pupille  von  der  Horn- 

/  scheinbar 
\  wirklich 

J  scheinbar 
(  wirklich 

3,485 
4,024 

0,037 
0,032 

3,042 
3,597 

0,389 
0,333 

3,151 
3,739 

0,355 
0,304 

Die  Bestimmungen  von  Knapp  ^  nach  derselben  Methode  ergaben  für  vier  Augjn: 
0,692;  3,707;  3,477;  3,579  mm-     Adamück  und  Woinow^  fanden  3,998;  3,237;  2,yuu 

und  3,633  mm.  . 

DoNDER.s-'  construirte  für  diese  Messung  das  Cornealmikroskop,  ein  verschiebbares, 
schwach  vero-röfserndes  Mikroskop,  dessen  Verschiebung  genau  abgelesen  werden  kann, 
und  welches  man  zuerst  auf  die  (nöthigenfalls  mit  Kalomel  bepuderte)  Vorderflache  der 
Hornhaut,  dann  auf  den  Pupillarrand  einstellt.  Die  Verschiebung  ergiebt  zunächst  die 
scheinbare  Tiefe  der  Kammer,  aus  der  die  wahre  zu  berechnen  ist. 


1854. 

-    Grü/c'.i  Archiv  für  Oplithalmol. 


'    H.  Hklmholtz,  Grüfe's  Archiv  für  Opht!ialmolo;iie.    I.  (2)  S.  31, 
2  H.  Knapp,  Krümmumj  der  Ilornhuut.    Heidelberg  1859.    p.  30. 
VI  (2)   S  1  18G0 

»  ^.  Ki>Km:cK  xmAU.  ^Xomoy\,  Gräfe\-t  Arcldv  fiir  Ophthulmolow^   X^^.  (1)    S.  144.    1870.  _ 
<  F.  C.  DoNnKus,  1872  dem  Londoncv  Ophtlmlmologischen  Congrefs  mitgetlieilt.  Zehenäers 
Monatuhlälter  für  AuijenheHkimde.    1872.    \>.  300. 
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Eine  etwas  abweiclicndc  ]\[etho(le  ist  von  den  Herren  Maxdki-stamm  und  Sujioklkk' 
im  Berliner  Physikalischen  Laboratoriuni  ausgeführt,  und  später  von  Herrn  Rincii*  an- 
gewendet und  vollständiger  beschrieben.  Dabei  sucht  man  das  ^Mikroskop  gleichzeitig 
auf  den  Rand  der  Pupille  und  ein  von  der  Cornea  entworfenes  Spiegelbild  einzustellen. 
Damit  man  dies  kann,  müssen  beide  scheinbar  in  gleicher  Ebene  liegen.  Das  Cornealbild 
ist  das  durch  eine  kleine  verschiebbare  Sammellinse  (3.^  Zoll  Brennweite)  entworfen*; 
Bild  einer  fernen  Flamme,  dessen  Strahlen  durch  eine  zwischen  Mikroskop  und  Auge 
befindliche  unbelegte  spiegelnde  Glasplatte  von  vorn  her  auf  die  Hoinihaut  geworfen 
Averden.  Die  Linse  steht  der  spiegelnden  Platte  ziemlich  nahe  seitwärts  von  der  Ax<; 
des  Mikroskops.  Darauf  bestimmt  man  nach  Entfernung  des  beobachteten  Auges,  in 
welcher  Entfernung  vom  Objectiv  des  Mikroskops  sich  das  von  der  Linse  projicii-te  reelle 
Bild  der  Flamme  einerseits  und  die  scheinbare  Pupille  anderseits  befanden,  welche  mit 
dem  von  der  Hornhaut  entworfenen  Spiegelbilde  der  Flamme  zusammenfiel.  Kennt  man 
den  Krümmungsradius  der  Hornhaut,  so  genügt  dies,  um  den  Abstand  des  Spiegelbildes, 
bezüglich  der  scheinbaren  Pupille  von  der  Hornhautfläche  zu  berechnen.  Der  Hoi-nhaut- 
radius  kann,  wenn  keine  grofse  Genauigkeit  verlangt  wird,  auch  mit  dem  Cornealmikroskop 
gemessen  werden,  wenn  man  zwei  Flammenreflexe  erzeugt,  und  deren  Abstand  durch 
eine  im  Brennpunkt  des  Oculars  angebrachte  Glasjjlatte  mifst,  auf  die  eine  Scala  von 
Zehntel  Millimeter  eingeschnitten  ist. 

Die  Messungen  von  Herrn  Reich  ergaben  für  drei  Personen  im  Ruhezustand  des 
des  Auges  (Accommodation  für  die  Ferne): 

Wirkliche  Tiefe  der  vorderen  Kammer  in  Millimeter. 


Ophthalmo- 
meter 

Mikroskop 

H. 

H. 

3,6696 

3,639 

H. 

G. 

3,636 

3,708 

H- 

S. 

3,6516 

Herr  Reich  fand,  dafs  Wiederholung  der  Messungen  dieser  Tiefe  mit  dem  Mikroskop 
bessere  Übereinstimmung  ergab,  als  mit  dem  Ophthalmometer.    In  der  That  könnten 
Schwankungen  in  der  Weite  der  Pupille  einen  naclitheiligen  Einflufs  bei  der  letzteren 
Messung  halben,  wenn  dabei  auch  der  Mittelpunkt  der  Pupille  seine  Lage  ändern  sollte. 
W  Dafs  die  Iris  der  Linse  anliege  imd  nach  vorn  gewölbt  sei,  ist  von  den  Anatomen 

vielfach  bestritten  worden.  Die  älteren  Anatomen  nahmen  es  an,  bis  namentlich  Petit, 
auf  Grund  seiner  Untersuchungen  an  gefrorenen  Augen,  das  Gegentheil  behauptete  und 
zwischen  Iris  und  Linse  die  sogenannte  hintere  Augenkammer  annahm.  In  gefrorenen 
Augen  findet  man  bald  dünne  Eisblätter  zwischen  Iris  und  Linse,  bald  nicht.  Der 
Meinung  von  Petit  folgten  fast  alle  späteren  Anatomen,  bis  in  der  neuesten  Zeit 
Stellavag  von  Carion  und  Gramer  sich  wieder  für  die  enge  Anlagerung  der  Iris  an  die 
Linse  erklärten.  Ich  selbst  fand  es  möglich,  in  der  oben  beschriebenen  Weise  directe 
Beobachtungen  dafür-  zu  liefern,  welche  mir  keinen  Zweifel  übrig  zu  lassen  scheinen. 

§  4.    Die  Netzhaut. 

Die  Netzhaut  [Retina]  ist  eine  flächenförmige  Ausbreitung  von  Nerven- 
masse,  im  Hintergrunde  des  Auges  zwisclien  Aderliaut  und  Glaskörper  ge- 
legen.   Sie  ist  frisch  ziemlich  durchsichtig,  an  todten  Augen  weifslich  trübe. 


1  L.  MANDELSTAMM  n.  H.  ScnoKLKR,  Gräfe'.t  Archiv  für  Ophthalmol.    XVIII.  (1)    B.  155. 

2  M.  Rkicu,  Gräfe'«  Archiv  für  Ophthulmnl.    XX.    (1)    8.  2ü7.  1S7-I. 
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und  eU^as  nach  der  Schläfenseite  hinüber 
(bei  p)  einen  gelben  Fleck  {MacuU  lutea 
lirthmc),  die  Stelle  des  dentlichsten 
Sehens.  Nach  vorn  zn  wird  die  Netz- 
haut dünner  (am  vorderen  Rande  0,09inm) 
und  endet  da,  wo  die  Ciliarfortsatze 
beoinnen,  mit  einem  gezackten  Bande 
(Om  serrata  Ectinac),  wenigstens  hören 
hier  ihre  nervösen  Elemente  auf.  Sie 
ist  an  dieser  Stelle  eng  verbunden  mit 
der  Aderhaut  und  Glashaut  (der  Hülle 
des  Glaskörpers),  und  die  membranösen 
Gebilde,  welche  hier  ihre  anatomische 
Fortsetzung  bilden  [Pars  ciliaris  Retinae 
und  Zoniüa  Zinmi),  haben  eine  ganz 
andere  Structur  und  physiologische  Be- 
deutung. 

Die  Netzhaut  besteht  theils  aus  den 
gewöhnlichen  mikroskopischen  Bestand- 
theilen  des  Nervensystems,  Nervenfasern, 
Ganglienkörpern,  Kernen,  theils  aus  eigen- 
thümlichen,  den  Stäbchen  [Bacilli)  und 
Zapfen  [Coni).  Fig.  16  stellt  einen  ver- 
gröfserten  Durchschnitt  der  Netzhaut 
des  Menschen  dar,  entworfen  von  Max 
ScHULTZE,  in  den  Dimensionen  geändert 
von  Schwalbe.  Die  Reihe  der  Schichten, 
von  der  vorderen  am  Glaskörper  anliegen- 
den Schicht  beginnend,  ist  die  folgende:. 

1)  Membrana  Umitans  interna,  eine  glashelle  elastische  Haut. 

2)  Nervenfaserschicht,  Fortsetzung  der  Fasern  des  Sehnerven,  die 
:-ich  von  dessen  Eintrittsstelle  radial  über  die  ganze  Netzhaut  ausbreiten 
mit  Ausnahme  des  gelben  Flecks,  den  sie  umgehen.  In  der  Umgebung  des 
Nervenstamms  ist  diese  Schicht  daher  am  dicksten  (0,2  mm),  nach  den  Grenzen 
der  Netzhaut  hin  viel  dünner.  Es  sind  in  Bündel  zusammengefafste  blasse 
marklose  Fasern  von  sehr  verschiedener  Dicke  (0,0005  bis  0,003  und 
(J,005  mm),  im  frischen  Zustande  mit  parallelen,  glatten  Rändern,  nach  Ein- 
wirkung von  Reagentien  treiben  sie  an  einzelnen  Stellen  varicös  auf. 

3)  Die  Ganglienzellenschicht:  Fig  17  zeigt  in  Ä  zwei  solche  Zellen 
;uis  der  frischen  Netzhaut  des  Rindes,  B  aus  dem  gelben  Fleck  des  Menschen. 
Sie  haben  grofse  Kerne  mit  Kernkörperchen,  um  diese  einen  feinkörnigen 
weichen,  in  Wasser  nicht  zerfliefsenden  Markgehalt.   Sie  zeigen  regelmäfsig 
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je  einen  in  eine  Faser  der  vorigen  Scliiclit  übergehenden  Fortsatz  {a,  a),  und 
einen  oder  aucli  (nanientlicli  die  gröfsercn  Zellen)  luelirere.  sich  zum  Theil 
verästelnde  Fortsätze  b,  welche  in  die  folgenden  Schichten  eintreten.  Beim 
Menschen  beträgt  der  Durchmesser  der  Zellen  zwischen  0,01  und  0,03  mm; 
sie  lie^H-  in  dem  gröfseren  Theile  der  Netzhaut  in  einfacher  Schicht  neben 
einfmd'er;  nur  in  der  Nähe  des  gelben  Flecks  drängen  sie  sidi  zusammen, 
.unaimierhalb  desselben  liegen  bis  8  oder  10  Schichten  übereinander,  ^YähJ•end 
das  Centrum  desselben  davon  frei  bleibt,  und  deshalb  als  eine  vertiefte  dünne 
Stelle,  die  Netz  hautgrub  e  [fovea  centralis),  erscheint. 

4)  Die  innere  gra- 
nulirte  Schicht,  eine 
schwer  zu  entwirrende 
Masse  einer  feinkörnigen 
Grundsubstanz ,  durch- 
zogen von  feinsten 
blassen  Nervenfasern, 
die  wohl  aus  den  Fort- 
setzungen der  Ganglien- 
zellen hervorgehen,  und 
sehr  feiner  bindgewebi- 

ger  und  elastischer 
Stützfasern,  welche  sich 

überhaupt  zwischen 
allen  andern  Elementen 
der  Netzhaut  von  der 
inneren  zur  äufseren 
Mcmhranü  Umitans  hin- 
ziehen. 

5)  Die  innere  Körnerschicht  (äufsere  Nervenzellen  Hekle),  der 
der  Ganglienzellen  ähnlich;  nur  sind  diese  Körner  viel  kleiner,  umschliefsen 
ziemlich  eng  ihren  Kern.  Auch  diese  senden  je  einen  sehr  feinen  Fortsatz 
central,  d.  h.  in  die  vorausgehende  Schicht,  dagegen  mehrere,  theilweis  ver- 
ästelte peripher  ab.  Aufser  den  Körnern,  die  den  Nervenzellen  entsprechen, 
finden  sich  noch  Kerne  des  Stützfasersystems  in  dieser  Schicht  vor. 

6)  Die  äufsere  granulirte  Schicht  von  sehr  räthselhafter  Structur; 
platte  vielstrahlige  Zellen  mit  Kernen  liegen  der  Fläche  der  Netzhaut 
parallel,  zwischen  ihren  Rändern  bleiben  Öffnungen;  feinste  Nervenfasern 
scheinen  ebenfalls  der  Fläche  parallel  zu  ziehen ;  daneben  ein  engmaschiges 
Netzwerk  schärfer  gezeichneter  Fasern. 

7)  Die  äufsere  Körner  schiebt. 

8)  Die  Membrana  Umitans  externa. 

9)  Stäbchen  und  Zapfen.  Fig.  18  i5eigt  neben  einander  ein  Stäbchen 
und  einen  Zapfen  vom  Menschen  nach  Max  Schultze.  /  /  bezeichnet  die 
Stellen,  wo  sie  in  die  Limitans  externa  eingefügt  sind.    Sie  stehen  auf  der 
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äiifseren,  nach  der  Uvea  gekehrten  Fläche  dieser  Membran 
palissadenförmig  nebeneinander  gedrängt,  so  dals  sie  von  der 
Fläche  gesehen  ein  regclniäfsiges  Mosaik  bilden.  Die  Zapfen 
haben  ein  dickeres  Innenglied,  als  die  Stäbchen,  und  ein  kürzeres 
Aufseno-lied.  In  der  Netzhaiitgrnbe  finden  sich  nur  Zapfen,  aber 
von  etwas  geringerem  Durchmesser  (0,003  mm)  und  länger  (bis 
zu  0,06  und  0,1  mm),  überhaupt  den  Stäbchen  ähnlicher,  während 
die  Dicke  ihrer  lunenglieder  in  andern  Theilen  der  Netzhaut 
bis  zu  0,0045  und  0,0067  mm  wächst,  ihre  Länge  nur  0,032  bis 
0,036  mm  beträgt.  Die  Stäbchen  sind  etwa  0,002  dick  und  in 
der  Mitte  der  Netzhaut  0,06  mm  lang,  am  Eande  nur  0,04  mm. 
Die  Form  des  Mosaiks  ist  nach  Max  Schultze  in  Fig.  19  aus 
der  Umgebung  des  gelben  Flecks,  in  Fig.  20  von  einer  peripheri- 
schen Stelle  der  Netzhaut  dargestellt.  Die  Zapfen  entsprechen 
den  breiteren  weifsen  Stellen;  der  kleine  Kreis  in  der  Mitte 
derselben  entspricht  dem  dünnen  Aufsengüede. 

Stäbchen  und  Zapfen  zerfallen,  ein  jedes  in  zwei  verschieden- 
artige Hälften,  das  Innenglied  und  das  Aufsenglied.  Die 
Aufsenglieder  bestehen  aus  einer  sehr  durchsichtigen,  übrigens 
doppeltbrechenden  Substanz,  die  in  ihren  Reactionen  dem  Nerven- 
mark  ähnhch  erscheint.    Frisch  erscheinen  sie  mit  feiner  Längs- 
streifung,  was  von  einer  Canellirung  ihrer  Oberfläche  herzurühren 
scheint.    Dagegen  haben  sie  die  Neigimg  in  eine  Eeihe  von 
feinen  Querscheibchen  zu  zerfallen,  wie  dies  am  Aufsengüede  des  Zapfens, 
cPch^oooooooooooo^   Fig.  18,  angedeutet  ist.  Max  Schultze 
oiLgr°o9  °r%8°Ä!n    sah  eine  entsprechende  äufserst  feine 
Querstreifung,    „haarscharf,    wie  in 
Kupfer  gestochen"  auch  an  frischen 
Objecten.    Bei  Meerschweinchen  fand 
er  die  Abstände,  je  zweier  Querlinien 
gleich  0,00087  mm  und  etwa  16  Plätt- 
Fig.  10.  chen  in  der  Länge  des  Aufsengliedes. 

Die  Aufsenglieder  der   Stäbchen  enthalten  ein  rothes,     

zerstörbares  Pigment,  den  Sehpurpur,  über  dessen  näheres  Verhalten  wir 
im  §  18  weiter  berichten  werden. 

Die  Innenglieder  erscheinen  frisch  blafs  und  feinkörnig ;  durch  Reageiitien 
treten  eigenthümliche  Körper  (Opticus-EUipsoide,  Keatjsb;  Fadeu- 
apparat,  M.  Schultze)  beim  Menschen  am  äufseren  Ende  hervor.  Bei 
Vögeln,  Reptilien  und  Amphibien  liegen  in  ihrem  hinteren  Ende  gelb  und 
roth  gefärbte  Öltröpfchen. 

Nach  innen  hin,  aber  an  der  andern  Seite  der  Limitans  externa  liegend, 
schliefst  sich  an  jedes  Zapfeninnenglied  ein  Zapfenkorn  [Fig.  16  zwischen 
8  und  6)  an,  von  dem  eine  Faser,  die  Zapfenfaser,  durch  die  äufsere 
Köriierschicht  bis  zur  Grenze  der  äufsern  granulirten  Schicht  läuft,  um  hier 

V.  Hei,mholtz,  Pliysiol.  Optik.   2.  Aufl.  3 
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durch  Licht 


34 


ANATOMISCHE  BESCHREIBUNG  DES  AUGES. 


mit  einer  kegelförmigen  Anschwellung  zu  endigen.  Von  der  gegen  die 
Gramüosa  externa  gekehrten  liasis  des  Kegels  gehen  feine  Fäserchen,  feinen 
Nervenfasern  in  den  Reactionen  ähnlich,  ab,  die  sich  der  Fläche  der  Netz- 
haut parallel  in  die  genannte  Schicht  einsenken. 

Die  Stäbchen  gehen  spitz  in  feinere  Fasern  iiber,  welche  je  ein  Koni 
(Stäbchenkorn)  in  ihrem  Verlauf  enthalten,  und  bilden  schliefslich  an  der 
aramdosa  externa  ein  kleinere  kolbenförmige  Anschwellung.  Die  Stäbchen- 
körner sind  quergestreift  und  liegen  an  denjenigen  Stellen  der  Netzhaut,  wo 
Yiele  Stäbchen  vorkommen,  in  vielen  Lagen  über  einander. 

10)  EndHch  die  letzte  Schicht  der  Netzhaut,  die  an  die  Aderhaut  stöfst, 
ist  die  .Pigmentschicht.  Von  der  äufseren  Fläche  her  gesehen,  zeigt  sie 
ziemlich  regelmäfsig  sechseckig  abgegrenzte  Zellen  von  0,012  bis  0,018  mm 
Durchmesser  [Fiq.  21a).  Sie  enthalten  im  Inhalt  längliche  schwarze  Pigment- 
körnchen, die  wie  kleine  nadeiförmige  Krystalle  aussehen.    Fig.  21  h  zeigt 

in  einer  Seitenansicht 
der  Piginentzellen  die 
grofse  Zahl  feiner  Aus- 
läufer, welche  sich  in 

die  Zwischenräume 
zwischen  die  Stäbchen 
hineinziehen,  minde- 
stens bis  zur  Grenze 
phi-  31.  zwischen  Aufsenglied 

und  Innenglied.  Eine  Zelle,  an  welcher  Aufsenglieder  von  Stäbchen  zwischen 
diesen  Ausläufern  festhängen,  ist  in  Fig.  21  c  dargestellt.  Die  Pigment- 
körnchen  können  in  die  Fortsätze  hineinwandern,  und  wieder  zu  den  Zellen 
zurück  worauf  ebenfalls  das  Licht  Einflufs  hat.  Auch  hierüber  wird  §  18 
Näheres  bringen.  Fig.  22  zeigt  nach  Feisch  die  Pigmentkörncheu  a  vom  Men- 
schen h  vom  Meerschweinchen,  c  von  der  Taube,  d  vom  Frosch,  e  vom  Hecht. 

Nach  der  Beobachtung  von  Doli,  entspricht  in  der  Netzhautgrube  je 
ein  Zapfen  einer  Pigmentzelle,  während  gegen  den  Rand  der  Netzhaut  hm 
bis  zu  15  Stäbchen  auf  einer  Pigmentzelle  befestigt  sind,  und  die  Zeilen 
Sechsecke  bilden,  die  in  mericlionaler  Richtung  etwas  verlängert  smd. 

Der  gelbe  Fleck,  für  das  Sehen  der  wichtigste  Theil  der  ganzen  Netz 
haut,  unterscheidet  sich  von  den  übrigen  Theilen  durch  seine  gelbe  Farbe 
welche  von  einem  alle  Theile  mit  Ausnahme  der  Stäbchenschicht  durch- 
dringenden Pigmente  herrührt.  Ihm  fehlt  die  Nervenfaserschicht,  und  m  dei 
Stäbchenschicht  finden  sich  nur  Zapfen.  In  seiner  Mitte  befindet, sich  eim 
sehr  durchsichtige  vertiefte  Stelle,  die  schon  erwähnte  IS etzhaut_gTub( 
(Fovea  centralis),  welche  leicht  einreifst  und  daher  früher  für  eine  Offiiimj 
behalten  wurde  Die  Nervenzellenschicht  ist  am  Umfang  des  gelbei 
Flecks  stärker  als  in  sämmtlichen  übrigen  Theilen  der  Netzhaut,  m  der  Forc 
centralis  wird  sie  aber  wieder  dünner,  und  enthält  nur  wenige  Lagen  von  Zelle 
übt  ehilder;  die  granulöse  Schicht  fehlt  vielleicht  in  der  Mitte  ganz.  Di 
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innere  Körnerschicht  und  Zwisclienkörnenschiclit  nehmen  gegen  den  gelben 
Fleck  hin  bedeutend  zu,  während  die  äufsere  Körnerschicht  dünner  wird. 
In  der  Netzhautgrube  verdünnt  sich  nach  H.  .Müller  auch  die  innere 
Körnerschicht.    Nach  Remak  und  Köllikek  fehlen  in  der  Fovea  centrahs 


Fio.  22. 

alle  Schichten  aufser  den  Nervenzellen  und  Zapfen.  Zwischen  letzteren 
und  der  Aderhaut  soll  nach  Remak  hier  eine  intensiv  gelbe  glashelle 
Substanz  liegen.      .  •  ' 

Fig.  28  zeigt  einen  Durchschnitt  der  Netzhautgrube  nach  Henle  ;  h  sind 

Lh 


'     Fi',l.  23. 


die  Zapfen,  Le  die  Limitans  externa.,  g  die  Zapfenkörner,  deren  ganz 
schräg  verlaufende  Fasern  f  die  Verbindung  mit  den  zur  Seite  gelagerten 

3* 
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Körnern  und  Ganglienzellen  der  vorderen  Schichten  herstellen.  Weiter  ist 
(ßc  die  äufsere  gangliöse  Schicht,  (ji  l  die  innere  granulierte,  <jll  die  iiuiere 
gangliüse,  n  die  Nervenfasßrschiclit,  Lh  die  Limitans  hyaloidca  oder  hikrno. 

•i        Auch  bei  der  Untersuchung  mit  dem  Augenspiegel  markirt  sich  die 
Netzhautgrube  durch  einen  besonderen  Lichtreflex  (s.  §  16).    Sie  enthält 
den  Punkt  des  directen  Sehens,  d.  h.  auf  ihr  wird  der  Punkt  des  Gesicht- 
feldes abgebildet,  auf  Avelchen  wir  den  Blick  richten. 

.„  Für  eine  andere  physiologisch  wichtige  Stelle,  die  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven ist  ein  Durchschnitt  in  Fig.  24  gegeben;  darin  sind  00  die  Faser- 
bündel, r  die  Netzhaut,  ch  die  Aderhaut,  sei  die  Sclerotica,  alle  drei  in  dci 
Mitte  durch  die  Sehnervenfasern  durchbohrt.  Die  Sehnenhaut  schiebt  eine 
durchlöcherte  LsxmeWe  Lamina  crihrosa,  Lcr,  dazwischen.  Vc  ist  die  centrale 
Vene  des  Nerven.  Die  Figur  stellt  nur  die  linke  Hälfte  des  Durchschnitts 
dar.  Sie  ist  also  auf  der  andern  Seite  der  centralen  Vene  symmetrisch 
zu  ergänzen. 


Die  Gefäfse  der  Netzhaut  treten  in  der  Mitte  des  Sehnerven  in  das 
Auge  (Ärferia  und  Vena  centralis  BeUnae\  und  verästeln  sich  von  da  aus  baum- 
förmig  nach  allen  Kichtungen.  Anfangs  liegen  sie  nahe  unter  der  Membrana 
limitans  interna,  in  der  Schicht  der  Sehnervenfasern,  später  drmgen  sie  auch  m 
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Fig.  25. 


die  der  Nervenzellen  nnd  in  die  feingrannlirte  Schicht  ein  und  verästeln  sich  22 

cUesen  beiden  Schichten  in  ein  weitmaschiges  CapillargeMsnetz.  Die 
Lage  und  Form  dieses  Gefäfsbaums  ist  für  gewisse  optische  Erscheinungen 
wiclitig^;  ich  gebe  deshalb  in  Fig.  25 
eine  Abbildung  desselben,  welche  von 
DoNDEKS  nach  einem  Injectionspräparate 
:gefertigt  worden  ist.  Die  Arterien  sind 
hell,  die  Venen  dunkel.  In  den  gelben 
Fleck  treten  keine  stärkeren  Gefäfse, 
in  die  Netzhautgrube  auch  keine  Capillar- 
gefäfse  ein.  Die  letztere  ist  von  einem 
Kranz  von  Eudschlingen  capillarer  Gefäfse 

umgeben. 

An  dem  vorderen  Rande  {Ora  ser- 
rata)  geht  die  Netzhaut  in  eine  Lage  von 
Zellen  über  [Pars  ciliaris  Betinae), 
welche  zugleich  mit  der  sich  ebenfalls 
iortsetzenden  Membrana  Umitans  die 
•Ciliarfortsätze  und  die  hintere  Fläche 
der  Iris,  wo  sie  in  Pigmentzellen  über- 
zugehen scheinen,  überziehen,  und  diesen  Theilen  f€st  anhaften. 

°  Da  die  Grörsenverbältaisse  der  Netzhaut  und  ihrer  Elemente  für  sehr  viele  optische 
Erscheinungen  von  grofser  Wichtigkeit  sind,  gebe  ich  hier  eine  Zusammenstellung  darauf 
bezücrlicher  Messungen  älterer  Beobachter,  auf  Millimeter  reducirt.  Ich  bezeichne  die 
Messungen  von  C.  Krause  mit  Kr.,  von  E.  H.  Weber  mit  W.,  von  Brücke  mit  B.,  von 

KöLLiKER  mit  Ko.,  von  Vintschgau  mit  V.  -,  o  ■< .     tit  o  aq      i  1  71 

Durchmesser  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  Kr.  2,7  und  2,14.  W.  2,09  und  1,71. 
Durchmesser  des  Gefäfsstrangs  darin  W.  0,704  und  0,63.  -^xr  q  c 

Entfernung  der  Mitte  des  Sehnerven  von  der  Mitte  des  gelben  Flecks  W.  6,b. 

Kr.  3,28  und  3,6.    Vom  inneren  Ende  des  gelben  Flecks  Ko.  2,25  bis  2,7. 

Horizontaler  Durchmesser  des  gelben  Flecks  Kr.  2,25.    W.  0,76.    Ko.  3,24. 
Verticaler  desgl.  Ko.  0,81. 

Durchmesser  der  Netzhautgrube  Ko.  0,18  bis  0,225. 

Entfernung  der  Ora  serraia  vom  Eande  der  Iris  an  der  Nasenseite  B.  6,  an  der 
Schläfenseite  7. 

Dicke  der  Netzhaut  am  Umfang  des  Sehnerven  Ko.  0,22.^ 
Desgl.  an  der  hinteren  Seite  des  Auga^Dfels  Kr.  0,164.    Ko  0,135. 
Desgl.  am  Äquator  Kr.  0,084. 
Desgl.  am  vorderen  Rande  Ko.  0,09. 

Dicke  der  Schichten  im  gelben  Flecke.  Ko.:  Nervenzellen  0,101  bis  0,117;  fein- 
körnige Schicht  0,045;  innere  Körnerschicht  0,058;  Zwischenkornerschicht  0,086;  äufsere 
Körnerschicht  0,058;  Zapfen  0,067. 

Durchmesser  der  Nervenzellen  B.  0,01  bis  0,02.  Ko.  0,009  bis  0,036,  in  der  Eegel 
zwischen  0,013  und  0,022. 

Durchmesser  der  Körner  B.  0,006  bis  0,008.  Ko.  0,004  bis  0,009.  Der  Zapfenkern 
V.  0,0068. 

Durchmesser  der  Stäbchen  B.  und-Zvo.  0,0018.    V.  0,0010. 


S.  unten  §  15. 
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Länge  der  Stäbchen  B.  0,027  Iiis  0,030.    Ko.  0,063  bis  0,081. 

Durchniessev  der  Zapfen  Ku.  0,0045  bis  0,0067.    V.  0,0034  bis  0,0068.    Iin  gelben 
Flecke  Ko.  0,0045  bis  0,0054. 

Länge  der  Zapfen  V.  0,015  bis  0,020. 


§  5.    Die  Krystallinse. 


Die  Krystallinse  ist  ein  durchsichtiger,  farbloser,  biconvexer  Körper,, 
dessen  vordere  Fläche  weniger  gewölbt  ist  als  die  hintere.  !Sie  wird  um- 
schlossen von  einer  structurlosen  glashellen  Membran  (Linsenkapsel), 
welche  in  allen  Eigenschaften  der  DEscEMETSchen  Membran  entspricht; 
auch  trägt  sie,  wie  diese,  vorn,  wo  sie  von  der  Avässrigen  Feuchtigkeit 
bespült  wird,  nach  Brücke  ein  Epithelium,  welches  Henle  und  Kölliker 
dagegen  läugnen.  Ihre  hintere  Hälfte  ist  mit  der  Glashaut  verwachsen. 
Die  Substanz  der  Linse  ist  in  den  äufseren  Schichten  von  gallertartiger 
Consistenz,  in  deren  Mitte  oder  dem  Kerne  der  Linse  dagegen  consistenter. 
Das  Ganze  bildet  in  frischem  Zustande  einen  elastischen  Körper,  der  jeder 
äufseren  Gewalt  zwar  leicht  nachgiebt,  aber  auch  schnell  und  vollkommen 
seine  frühere  Form  wieder  annimmt. 

Die  Substanz  der  Linse  ist  doppeltbrechend.  Wenn  man  sie  zwischen 
zwei  gekreuzten  NicoLSchen  Prismen  betrachtet,  sieht  man  das  schwarze 
Kreuz  mit  farbigen  Ringet,  welches  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittene 
einaxige  Kry stalle  zeigen. 

Die  Masse  der  Linse  besteht  aus  einem  eigenthümlichen  Proteinkörper, 
dem  Globulin  oder  Krystallin.  Ihre  mikroskopischen  Elementartheile  sind 
Fasern  von  sechsseitigem  Querschnitt,  0,0056  bis  0,0112  mm  breit,  0,002  bis 

0,0038  mm  dick,  im  Kerne  fester  und  schmaler  als  in 
den  äufseren  Schichten.    Ihre  breitere  Fläche  liegt  der 
Oberfläche  der  Linse  parallel,  daher  die  Linse  auch  leicht 
lü.j.  20.  in  dieser  Eichtung  in  zwiebelartig  über  einander  liegende 

Schichten  spaltet.  Fig.  26  zeigt  die  Querschnitte  der  Fasern  in  ihrer 
Zusammenlagerung,  Fig.  27  zeigt  die  Richtung  der  Schichten  in  einem 

Durchschnitte  der  Linse.    Die  Fasern 
haben  im  Allgemeinen  in  jeder  einzelnen 
Schicht  die  Richtung  von  der  Axe  der 
Linse  nach  ihrer  Peripherie  hin.  Nur 
in  den  der  Axe  näheren  Theilen  bilden 
sie,  indem  sie  mit  kernhaltigen  geschwol- 
lenen Enden  aneinauderstossen ,  eigen- 
thümliche  sternförmige  Figuren,  wie  eine 
solche  aus  den  äufseren  Linsenschichten 
in  Fig.  28  abgebildet  ist.  In  den  Kern- 
schichten hat  der  Stern  nur  drei  Strahlen,  welche  mit  einander  Winkel  von 
i  120  °  machen.    Die  Sterne  der  hinteren  und  vorderen  Fläche  sind  um  60*' 
gegen  einander  gedreht.    In  den  äufseren  Schichten  spalten  sich  dagegen 
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Fig.  28. 


aie  drei  Hu.ptstrahlen  dev  Sterne  vielfach  in  Nebenstralden,  so  dafs  viel 
Jl^^^i^kelteve  und  unregelnullsigeve  Figuren  entstehen. 

Dicht  unter  der  Kapsel  hegt  statt 
der  Fasern  eine  Zellenschicht,  welche 
nach  dem  Tode  zertliefst  und  dann  den 
Liquor  Morgagnii  bildet.  Ähnliche 
Zellen  verbinden  nach  Bbüokb  auch  die 
Faserenden  in  den  Strahlen  der  Sterne 
wenigstens  in  den  äufseren  Schichten, 
^vährend  Bowman  und  Kölliker  hier 
eine  structurlose  Substanz  annehmen. 
Letzterer  erklärt  auch  die  zellenähnlichen 
(Gebilde  an   der  hinteren  Linsenfläche 
für  geschwollene  und  sich  gegenseitig 
abplattende   Enden    der  Linsenfasern, 
welche  sich  hier  an  die  Kapsel  heften. 

dSdie^L^—  fe  -  H^^^le^ 

Teiler  Es  hängen  damit  wahrscheinlich  gewisse  Unregelmafsigkeiten  m  der 
Brechung  der  Lichtstrahlen  zusammen. 

Thomas  ^  hat  eigenthümliche  Figuren  beschneben   ^ekhe  l'^l 
enden  auf  Durchschnittsflächen  getrockneter  ^m^^,^^^^^^^'.  f  ^^^^ 
meist  aus  zwei  Systemen  concentrischer  Kreise  bestehen.   Diese  sind  von 
CzERMAK  ^  aus  dem  Faserverlauf  der.  Linse-  erklärt  worden. 

Da  die  Dimensionen  der  Krystallinse  sich  bei  der  Accommodation  des  ^^^^S«^  J^^ern, 
verschiebe  ich  die  Angaben  über  ihre  Gröfse  nnd  die  Methoden  sxe  zu  messen  auf  §  10. 

§  6.    Wässrige  Feuchtigkeit  und  Glaskörper. 

Die  wässrige  Feuchtigkeit  [Humor  a^iueiis)  füllt  den  Raum  zwischen  ^ 
der  Hornhaut,  Iris  und  Linse  aus.  Den  Eaum,  welcher  zwischen  der  hinteren 
Fläche  der  Hornhaut,  der  vorderen  Fläche  der  Iris  und  der  PupiUarebene 
liegt  nennt  man  die  vordere  Augenkammer.  Den  Raum  dagegen  den 
man  zwischen  der  PupiUarebene,  der  hinteren  Fläche  der  Ins  und  der 
vorderen  Fläche  der  Linse  vorhanden  glaul)te,  nannte  man  hintere  Augen- 
kammer; indessen  ist  dies  in  der  That  im  normalen  Zustande  nur  eine 
.  capillare  Spalte,  indem  die  hintere  Fläche  der  vorderen  der  Lmse  dicht 
anliegt.  Nur  bei  starker  künstlicher  Erweiterung  der  Pupille  durch  Bella- 
donna scheint  sich  die  Iris  von  der  Linse  zu  entfernen. 

1   Thomas,  Praner  media.  Viertdjahrxschr.   1854.   Bd.  I.   Aufsorord.  Beilage.  S.  1. 

'   .I.Czeumak:  Zeiiscnri/t  für  ^isscnscJ.  Zoolo,^^^   Bd.  7,  8.  185.   1885.    ^ie  neuesten  UntersÄ 
über  die  Structur  der  Linse  finden  sich  in:  Otto  Bkckkk,  Zur  Anatonue  der   gesunden  und  hM  Lmse, 
Wic8l)aden.  1883. 
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Die  wässi'ige  Feuchtigkeit  füllt  also  die  vordere  Augenkammer.  Sie 
ist  klar,  farblos  und  besteht  aus  Wasser,  welches  etwa  2  Proc.  fester  Stoffe, 
nämlich  Kochsalz  und  Extractivstoft'e,  enthält.  Sein  Brcchungsverhältnifs  ist 
kaum  von  dem  des  Wassers  unterschieden. 

Der  Raum  des  Augapfels,  welcher  zwischen  der  Linse  und  der  Netzhaut 
liegt,  ist  vom  Glaskörper  [Corpus  vitrcum,  Humor  vitreus)  ausgefüllt, 
welcher  von  der  Glashaut  [Membrana  hyaloidea)  umschlossen  wird.  Der 
Glaskörper  bildet  eine  gallertartige  Masse  von  wenig  Zusammenhang.  Wenn 
man  ihn  zerschneidet,  tropft  eine  dünne,  nicht  Faden  ziehende  Flüssigkeit 
aus.  Diese  reagirt  alkalisch,  und  enthält  1,G9  bis  1,98  Proc.  feste  Theile, 
von  denen  die  Hälfte  aus  unorganischen  Stoffen  (Kochsalz,  wenig  kohlen- 
saures Natron,  Spuren  von  Kalk,  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure)  besteht. 
Der  organische  Theil  des  Inhalts  scheint  hauptsächlich  Schleimstolf  zu  sein, 
und  enthält  Spuren  einer  Proteinverbindung.  Auch  das  Brechungsverhältnifs 
des  Glaskörpers  unterscheidet  sich  kaum  von  dem  des  Wassers,  ist  aber 
etwas  höher  als  das  der  w^ässrigen  Feuchtigkeit. 

Bei  Embryonen  hat  der  Glaskörper  einen  zelligen  Bau,  später  aber 
findet  man  von  den  Zellen  nur  einzelne  Eeste,  Membranen,  Körnerchen, 
körnige  Massen,  welche  sich  in  der  Flüssigkeit,  wenn  auch  nicht  ganz  fi-ei,  be- 
wegen. Seine  Consistenz  verdankt  der  Glaskörper  wahrscheinlich  einer  geringen 
Menge  einer  stark  aufgequollenen  organischen  Substanz  (Schleimstoff  oder 
Faserstoff).  Geringe  Mengen  Faserstoff,  welche  sich  aus  hydropischen 
Flüssigkeiten  abscheiden,  geben  oft  ähnliche  leicht  bewegliche  Gallerten, 
aus  denen  die  Flüssigkeit  ausläuft,  ^venn  man  den  Zusammenhang  des 
Gerinnsels  mechanisch  zerstört.  Läfst  man  den  Glaskörper  in  Eeagentien, 
welche  den  Schleimstoff  niederschlagen,  z.  B.  in  Lösungea  von  essigsaurem 
Bleioxyd  oder  Chromsäure  erhärten,  so  findet  man  auf  Durchschnitten  zu- 
weilen regelmäfsige  Streifungen,  von  denen  es  aber  noch  höchst  zweifelhaft 
ist,  ob  sie  Membranen  entsprechen,  w^elche  sich  durch  den  Glaskörper 
hinziehen. 

Hannover  nimmt  auf  Grund  dieser  Streifungen  an,  dafs  im  mensch- 
lichen Glaskörper  ebene  Membranen  vorkommen,  und  sich  alle  in  einer 
Linie  schneiden,  die  von  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  nach  der  hinteren 
Fläche  der  Linse  hinübergeht,  und  dafs  die  Membranen  sich  von  dieser 
Linie  nach  dem  äufseren  Umfang  des  Glaskörpers  hinüberziehen  und  dort 
ansetzen,  so  dafs  der  Bau  des  Glaskörpers  ähnlich  dem  einer  Apfelsine 
sein  würde. 

Bei  den  entoptischen  Erscheinungen  werde  ich  die  Schlüsse  besprechen, 
welche  man  daraus  auf  die  Structur  des  Glaskörpers  ziehen  kann. 

Die  Glashaut  ist  eine  sehr  feine,  glashelle,  structurlose  Membran, 
welche  im  hinteren  Theile  des  Auges  der  Memhrana  limüans  interna  der  Netzhaut 
anliegt,  und  ihr  im  Leben  überall^  nach  dem  Tode  nur  an  der  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven  und  an  der  Ora  serrafa  fest  anhaftet.    Von  der  Ora 


1    M.  DE  ViNTSCnüAU  in  Siliher.  d.  Wimer  Akad.  XI.  943.  1853  u.  A.  BUROW  in  J.  Müllcr's  Arcliir.  1840. 
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sermfa  <et/t  sie  sich,  dünnei-  geNVorden,  iV)rt  bis  zur  hinteren  Fläche 
der  Linsenkapsel,  mit  der  sie  verschmilzt  {Firj.  1.  h),  während  sich 
zwischen  sie  nnd  den  Ciliartheil  der  Netzhaut  noch  eine  andere  Membran 
einschiebt  die  Zonula  Zinnii  [Ligamentum  Suspensorium  lentis),  welche 
von  manchen  Anatomen  als  ein  vorderes  Blatt  der  Glashaut  bezeichnet  wird. 

Die  Zonula  ist  wie  eine  Halskrause  gefaltet,  so  dafs  sie  der  Oberfläche 
der  Ciliarfortsätze  folgt.    Der  vordere  oder    äiifsere  Kand  ihrer  Falten 
lieo-t  fest  mit  der  Membrana  Umitans  verbunden  in  der  Tiefe  zwischen  den 
Falten  der  Ciliarfortsätze,  der  hintere   oder  innere  Kand  ihrer  Falten, 
welcher  den  Gipfeln  der  Ciliarfortsätze  entspricht,  nähert  sich  der  Glashaut. 
In  Fi(/.  1  ist  die  Zonula  durch  die  Linie  e 
bezeichnet.    Rechts  fällt  sie  zwischen  zwei 
Ciliarfortsätze,  links  zieht  sie  über  den  Gipfel 
eines  solchen  Fortsatzes  hin.    Li  dieser  Weise 
gelangt  sie  zum  Rande  der  Linse,  und  setzt  sich 
in  einer  gewellten  Linie  an  deren  Kapsel 
fest.    In  Fig.  29  ist  nach  Beücke  ein  Quadrant 
der  Linse,  projicirt  auf  eine  durch  die  Axe 
a  h  der  Linse  gelegte  Ebene,  dargestellt.  Die 
Ausatzlinie  der  Glashaut  ist  mit  c  d  bezeichnet. 
Davor  sieht  man  die  gezackte  Ansatzlinie  der 
Zonula.    Nach  Henle  würde  die  gewellte  Linie  fast  ganz  auf  die  vordere 
Seite  der  Linse  hinüberrücken. 

Der  spaltenförmige  Raum  zwischen  der  Zonula  und  Glashaut  wird 
Canalis  Petit i  genannt.  Wenn  man  ihn  aufbläst,  nachdem  man  die 
Zonula  von  vorn  frei  gelegt  hat,  treten  die  eingestülpten  Falten  der  Zonula 
gewölbt  heraus,  und  das  Ganze  bekommt  das  Ansehn  einer  ionischen  Eier- 
leiste; daher  nannte  ihn  sein  Entdecker  Petit  auch  Canal  goäronne.  Bei 
stärkerem  Blasen  zerreifsen  die  hervorgestülpten  Theile  der  Membran,  und  37 
es  bleiben  nur  die  vorderen  Faltenränder  wegen  ihrer  gröfseren  Festigkeit 
als  Stränge  stehen,  welche  die  Linse  an  den  Glaskörper  anheften.  Diese 
vorderen  Faltenränder  sind  übrigens  fest  verbunden  mit  dem  Ciliartheile  der 
Netzhaut,  der  in  der  Tiefe  zwischen  den  Ciliarfortsätzen  hinzieht,  und 
letzterer  haftet  wieder  der  Pigmentschicht  fest  an.  Liier  finden  sich  auch 
Faserzüge  vor,  welche  nach  Brücke  aus  den  Fasern  herstammen,  zwischen 
welche  die  Nervenzellen  der  Netzhaut  eingebettet  sind.  Diese  drängen  sich 
in  der  Ora  serrata  an  den  Stellen  zusammen,  die  den  Zwischenräumen  je 
zweier  Ciliarfortsätze  entsprechen,  und  ziehen  im  Grunde  dieser  Zwischen- 
räume nach  vorn.  Die  Zonula  selbst  erklärt  Beücke  für  eine  structurlose 
Membran,  während  Henle  und  Kölliker  sie  selbst  für  faserig  erklären. 
Gegen  Reagentien  sind  die  Zonula  und  ihre  Fasern  so  resistent  wie 
elastisches  Gewebe. 

Die  Zonula  sichert  die  Stellung  der  Linse,  indem  sie  diese  an  den 
Ciliarkörper  heftet,  und  kann  auch,  wenn  sie  gespannt  ist,  auf  den  Äqua- 
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§  ^ 


torialrand  dev  Linse  einen  Zug  ausüben,  welcher  die  Äquatorialdurchmesser 
der  Linse  verlängert,  ihre  Dicke  in  der  Axe  verringert,  und  ihre  Flächen  . 
abplattet.  I 

§  7.    Umgebung  des  Auges.  I 

Der  Augapfel  liegt,  in  lockeres  Fettzellgewebe  eingebettet,  in  der 
knöchernen  Augenhöhle  [Orhita).  Diese  hat  eine  nahehin  kegelförmige 
Gestalt.  Die  Gmndfläche  des  Kegels  ist  die  vordere  Öffnung  der  Orbita  in 
der  Gesichtsfläche,  die  Spitze  des  Kegels  liegt  nach  hinten  und  etwas  nach 
einwärts.    Li  Firj.  30  ist  die  Lage  der  Augen  in  den  beiden  Augenhöhlen 


2? 


dargestellt.  Aus  der  hinteren  Seite  des  Augapfels  rechts  sieht  man  den 
Sehnerven  n  hervortreten,  welcher  durch  ein  in  der  Spitze  der  Augenhohle 
gelegenes  Loch  0  [Foramen  opticum)  in  die  Schädelhöhle  eintritt,  um  sich 
hier  bei  m  im  Chiasma  nervorum  opticorum  mit  dem  der  anderen  Seite  zu 
vereinten  und  zu  kreuzen.  Die  Fortsetzungen  der  Sehnerven  vom  Chiasma 
b  zum  Gehirn  nennt  man  die  Tr actus  optici.  Die  Fasern  eine,  .leden 
TnccZ  opticus  gehen  theils  in  den  Sehnerven  derselben  theils  in  den  der 
eZZ^ie^^^^^^^  S^ite  über,  ein  kleiner  Theil  auch  durch  eleu  » 
oXs  der  anderen  Seite  nach  dem  Gehirne  zurück.  Audi  .^  ollen  ^m  ge 
Be"brchter  Fasern  gefunden  haben,  welche  von  dem  emen  Sehnerven  duich 
das  Chiasma  in  den  anderen  übergehen. 


^  Y  AUGENHÖHLE. 

In  der  Augenhöhle  liegen  ferner  sechs  zur  Bewegung  des  Augapfels  28 
hestimmte  Muskeln,  nämlich 

1)  der  innere  gerade  *  und 

2  der  äufsere  gerade  a.  Beide  entsiningen  am  Umfange  des  Föramm 
opticuL  in  der  Spitze  der  Augenhöhle,  und  setzen  sich  an  die  innere  und 
äufsere  Seite  des  Augapfels.    Sie  drehen  ihn  um  seine  verticale  Axe. 

3)  Der  obere  gerade  in  Fig.  ^ö^rechts  weggenommen,  um  den  beh- 
nerveil  zu  zeigen,  links  mit  .9  bezeichnet,  und 

4)  der  untere  gerade,  welcher  ebenso  auf  der  unteren  Seite  der  Orbita 
lieot  wie  der  obere  hier  auf  der  oberen  sichtbar  ist.  Sie  entspringen  eben- 
fal&'vom  Umfange  des  Foramen  opticum  und  heften  sich  an  die  obere  und 
untere  Seite  des  Augapfels.  Sie  drehen  ihn  um  eine  horizontale  Axe, 
welche  von  der  Nasenseite  und  etwas  nach  vorn  herübergeht  nach  der 
Schläfenseite  und  etwas  nach  hinten,  und  in  Fig.  30  mit  B  B  bezeichnet 
i.t   Diese  Axe  bildet  einen  Winkel  von  etwa  70  «  mit  der  Axe  des  Auges  A. 

5)  Der  obere  schiefe  Muskel  t  entspringt  vom  Rande  des  Foramen 
opticum,  läuft  an  der  inneren  oberen  Seite  der  Augenhöhle  nach  vorn,  seine 
Sehne  geht  durch  eine  kleine  Schleife  u  [trochlea],  die  am  oberen  vorderen 
Eande  der  Augenhöhle  befestigt  ist,  biegt  hier  um  und  heftet  sich  an  die 
obere  Seite  des  Augapfels,  bei  C.  Der  Muskel  übt  einen  Zug  in  Eichtling 
seiner  Sehne  aus. 

6)  Der  untere  schiefe  Muskel,  in  der  Figur  nicht  sichtbar,  entspringt 
vom  inneren  vorderen  Umfange  der  Augenhöhle,  läuft  unter  dem  Augapfel 
nach  der  Schläfenseite  herüber  und  befestigt  sich  am  äufseren  hinteren  Um- 
fange des  Augapfels.  Die  Drehungsaxe  BB  für  die  schiefen  Augenmuskeln 
läuft  ebenfalls  horizontal  von  aufsen  und  vorn  nach  innen  und  hinten,  und 
macht  mit  der  Drehungsaxe  des  oberen  und  unteren  geraden  Muskels  einen 
Winkel  von  etwa  75  ^  mit  der  Axe  des  Auges  einen  von  35  °. 

Durch  verschiedenartig  combinirte  Wirkung  dieser  sechs  Muskeln  kann 
die  Augenaxe  nach  jeder  beliebigen  Sichtung  gewendet,  und  auch  der  Aug-  29 
apfel  um  die  Augenaxe  gedreht  werden.  Wenn  wir  hier  für  je  zwei  Muskeln 
eines  Paares  eine  gemeinschaftliche  Drehungsaxe  angenommen  haben,  so 
scheint  diese  Annahme  wenigstens  vorläufig  als  erste  Annäherung  erlaubt  zu 
sein,  da  sie  die  Uebersicht  der  Bewegungen,  welche  die  Augenmuskeln  aus- 
zuführen haben,  sehr  vereinfacht. 

Nach  vorn  ist  der  Augapfel  geschützt  durch  zwei  Deckplatten,  die 
Augenlider  {Balpelrae).  Jedes  von  ihnen  schliefst  ein  Knorpelblättchen 
ein,  welches  auf  der  äufseren  Seite  von  der  äufseren  Haut  überzogen  ist, 
auf  der  inneren  von  einer  Schleimhaut,  die  von  dort  auf  den  Augapfel  über- 
geht, Bindehaut  des  Auges  {Conjmictiva).  Sie  ist  an  die  weifse  Sehnen- 
haut des  Augapfels  locker  angeheftet,  nur  am  Rande  der  Hornhaut  ver- 
schmilzt sie  fest  mit  ihr.  Die  Oberfläche  der  Bindehaut  und  die  vordere 
Fläche  der  Hornhaut  werden  von  drei  verschiedenen  Secreten  fortdauernd 
befeuchtet.    Diese  sind  1)  das  Secret  der  MEiBom'schen  Drüsen,  w^elche  an 
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der  inneren  Fläche  der  Augenlider  unter  der  Bindehaut  liegen.  Ihre  Aus- 
führungsgänge  öffnen  sich  längs  der  hinteren  Kante  der  Augenlidränder. 
Dieses  fettige  Secret  haftet  meistens  wohl  nur  an  den  Rändern  der  Lider, 
und  verhindert  das  Uebevlliefsen  der  wässrigen  Thränen;  es  kann  sich  aber 
auch  in  öligen  Tropfen  über  die  Hornhaut  verbreiten,  namentlich  bei  starken 
Bewegungen  der  Lider.  2)  Der  Schleim  der  Schleimdrüschen  der  Bindehaut, 
welche  am  zahlreichsten  am  Rande  der  Falten  zwischen  den  Lidern  und 
dem  Augapfel  sich  vorfinden.  3)  Die  Thränenflüssigkeit,  abgesondert  von 
den  Thränendrüsen,  von  denen  je  zwei  auf  jeder  Seite  im  oberen  äufseren 
Theile  der  Augenhöhle  liegen.  Sie  ergiessen  ihr  wäfsriges  Secret,  welches 
nur  etwa  1  Proc.  feste  Substanzen  enthält,  durch  7  bis  10  feine  Ausführungs- 
gänge oberhalb  des  äufseren  Augenwinkels  zwischen  das  obere  Lid  und  den 
Augapfel.  Von  hier  verbreitet  es  sich  über  die  ganze  Conjunctiva,  und  wird 
am  inneren  Augenwinkel  durch  zwei  feine  Öffnungen,  die  Thränenp unkte, 
aufgenommen,  die  Mimdungen  der  beiden  Thränenkanälchen,  welche  es 
in  einen  weiteren  Kanal,  Ductus  nasolacrymalis,  und  endüch  in  die 
Nase  führen. 

Die  Bindehaut  des  Auges  ist  aufserordentlich  empfindlich.  Jede  leiseste 
Berührung  eines  ft-emden  Körpers  erregt  Schmerz  und  eine  unwillkürliche 
Bewegung-  der  Augenlider,  das  Blinzeln.  Dadurch  und  durch  die  fort- 
dauernd über  die  Bindehaut  hinsickernde  Thränenfeuchtigkeit  wird  die 
vordere  Fläche  der  Hornhaut  stets  rein  und  glänzend  erhalten,  was  ein 
nothwendiges  Erfordernifs  für  deutliches  Sehen  ist.  Gröfsere  in  der  Luft 
schwebende  Staub theilchen,  Lisecten  u.  s.  w.  - werden  aufserdem  durch  die 
Wimpern  abgefangen. 


Physiologische  Optik. 


§  8.    Eintheilung  des  Gegenstandes. 


Die  physiologische  Optik  ist  die  Lehre  von  den  Wahrnehmungen  50 
durch  den  Gesichtssinn.  Wir  sehen  die  Objecte  der  Aufsenwelt  durch  Ver- 
mitteluno- des  Lichts,  welches  von  ihnen  her  in  unser  Auge  fallt.  Dies  Licht 
trifft  die" Netzhaut,  einen  empfindungsfähigen  Theil  unseres  Nervensystems, 
und  reo-t  in  ihr  Empfindungen  an.  Die  Empfindungen,  durch  den  Sehnerven 
dem  Gehirne  zugeleitet,  werden  die  Vei'anlassung,  dafs  unser  Bewufstsem 
die  Vorstellung  von  gewissen  im  Räume  vertheilten  Gegenständen  bildet. 

Demgemäfs  zerfällt  die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen  in  drei 
Abschnitte: 

1)  Die  Lehre  von  den  Wegen  des  Lichts  im  Auge.  Da  wir  darin 
hauptsächlich  mit  Brechungen  der  Lichtstrahlen  und  nur  ausnahmsweise 
mit  spiegelnder  oder  diffuser  Reflexion  zu  thun  haben,  können  wir 
diesen  Theil  auch  die  Dioptrik  des  Auges  nennen. 

2)  Die  Lehre  von  den  Empfindungen  des  Sehnervenapparats,  in 
welcher  die  Empfindungen  behandelt  werden,  ohne  Bezug  zu  nehmen 
auf  die  Möglichkeit,  äufsere  Objekte  durch  sie  zu  erkennen. 

3)  Die  Lehre  von  dem  Verständnisse  der  Gesichtsempfindungen 
oder  die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen,  welche  von 
den  Vorstellungen  handelt,  die  wir  auf  Grund  der  Gesichtsempfindungen 
über  die  Objecte  der  Aufsenwelt  uns  bilden. 

Die  physiologische  Optik  unterscheidet  sich  also  von  der  physi- 
kalischen Optik  dadurch,  dafs  erstere  die  Eigenschaften  und  Gesetze  des 
Lichts  nur  in  so  fern  behandelt,  als  sie  zu  den  Gesichtswahrnehmungen  in 
Beziehung  stehen,  während  die  physikalische  Optik  die  Eigenschaften  und 
Gesetze  des  Lichts  untersucht,  welche  ihm  unabhängig  vom  menschlichen 
Auge  zukommen.  Wenn  die  letztere  auf  das  Auge  Rücksicht  nimmt,  so  be- 
nutzt sie  es  nur  als  experimentelles  Hülfsmittel,  als  das  bequemste  Reagens, 
um  das  Dasein  und  die  Verbreitung  des  Lichts  zu  erkennen  und  Licht  ver- 
schiedener Art  zu  unterscheiden. 
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Für  diejenigen  meiner  Leser,  welchen  die  Resultate  der  physikalischen  Optik 
nicht  vollständig  geläufig  sind,  schalte  ich  hier  einen  kurzen  Abrils  der  wesentlichen 
Eigenthümlichkeiten  des  Lichts  ein,  welche  für  die  physiologische  Optik  von  Wiclitiu- 
keit  sind,  und  gebe  die  Definitionen  der  physikalischen  BegrilTe,  mit  denen  wir  in 
der  Folge  zu  thun  haben  werden. 

Das  Licht  wird  von  der  Mehrzahl  der  Physiker  als  eine  eigenthümliche  Be- 
wegungsform eines  hypothetischen  Mediums,  des  Lichtäthers,  angesehen,  und  wir 
wollen  uns  dieser  Ansicht,  der  Undulationstheorie,  die  sehr  vollständig  von 
allen  Erscheinungen  Rechenschaft  giebt,  anschlielsen. 

Die  Art  der  Bewegung  der  Aethertheilchen  längs  eines  Lichtstrahls,  welche 
die  Undulationstheorie  ihren  Folgerungen  zu  Grunde  legt,  versinnlicht  man  sich 
am  leichtesten,  Avenn  man  einen  nassen  Faden  oder  eine  feine  Kette  A  B 
Fig.  31,  indem  man  sie  am  oberen  Ende  bei  Ä  mit  der  Hand  fafst, 
senkrecht  herabhängen  läfst,  und  nun  die  Hand  seitlich  hin  und  her 
bewegt.  Der  Faden  biegt  sich  dann  zu  einer  Wellenlinie,  wie  sie 
durch  die  gestrichelte  Linie  der  Figur  angedeutet  ist,  welche  Wellen- 
linie fortdauernd  vom  oberen  zum  unteren  Ende  herabläuft.  Bei  den 
Wellen,  die  sich  längs  des  Fadens  von  oben  nach  unten  fortpflanzen, 
bleibt  jedes  einzelne  Theilchen  des  Fadens  immer  in  gleicher  Höhe  über 
dem  Boden,  wobei  es  entweder  in  geraden  Linien  von  rechts  nach 
links,  oder  von  vorn  nach  hinten  hin  und  her  schwanken,  oder  auch  in 
horizontalen,  kreisförmigen  oder  elliptischen  Bahnen  um  seine  mittlere 
Gleichgewichtslage  sich  bewegen  kann,  je  nachdem  sich  die  Hand, 
welche  den  Faden  hält,  von  rechts  nach  links,  oder  von  vorn  nach 
hinten,  oder  in  geschlossenen  krummen  Linien  bewegt. 

Ganz  ähnlich  der  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Fadens  würde 
die  Bewegung  einer  Reihe  von  Äthertheilchen  sein,  längs  welcher  sich 
ein  Lichtstrahl  fortpflanzt.  Jedes  einzelne  Theilchen  des  Äthers  bleibt 
fortdauernd  in  der  Nähe  seiner  ursprünglichen  Ruhelage,  und  bewegt 
sich  in  geraden  oder  gekrümmten  Bahnen  um  diese.  Was  sich  als 
Licht  fortbewegt,  sind  nicht  die  Äthertheilchen  selbst,  sondern  nur  die 
Wellenform,  in  welche  sie  sich  während  ihrer  Bewegung  ordnen,  mit 
ihren  verschiedenen  Abwechselungen  (Phasen)  von  Ausweichung  und 
Geschwindigkeit. 

Die  Bahnen  der  Äthertheilchen  bei  der  Lichtbewegung  liegen  in 
Ebenen,  welche  senkrecht  gegen  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen 
sind,  ganz  wie  bei  unserem  Faden,  wo  die  Wellen  in  verticaler  Rich- 
tung nach  dem  Boden  hin  laufen,  und  jeder  einzelne  Theil  des  schwin- 
genden Fadens  stets  in  gleicher  Höhe  über  dem  Boden  eine  horizontale  Bahn  be- 
schreibt.   Dadurch  unterscheiden  sich  die  Liclitwellen  von  den  Wellen  elastischer 
Flüssigkeiten,   z.  B.  von  der  Schallbewegung  der  Luft,  bei  welcher  die  Theilchen 
parallel  der  Fortpflanzungsrichtung  oscilliren. 

Wenn  die  Bahn  der  schwingenden  Äthertheilchen  in  einem  Lichtwellenzuge 
geradlinig  ist,  nennt  man  das  Licht  geradlinig  polarisirt;  wenn  die  Balm 
kreisförmig  oder  elliptisch  ist,  nennt  man  das  Licht  dagegen  kreisförmig  oder 
elliptisch  polarisirt,  wobei  die  Drehung  rechts  oder  links  herum  geschehen 
kann  Zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen,  deren  Schwingungsrichtungen  auf  ein- 
ander   senkrecht  stehen,  nennt  man  senkrecht  gegen  einander  polarisirt. 


\3. 
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^  DIE  EKIKNSOHAFTEN  DES  LICHTS. 


Dis  natürliche  Licht,  ^vie  es  von  leuchtenden  Kövpern  ausgeht,  verhalt  sich  nieist 
^ie  ^  ;  hmäisi^e  Mischung  von  allen  Arten  verschieden  po  ans.len  Lieh  ; 
uR,  um.  »^^'^  nnviolarisirt  Erst  durch  die  Brechung  und  Spiegelung  dos 
"^nlZm^U^X"^'-'^  -0  Art  der  P„,a™atio„  überwiest,  oder 

allein  vorkommt.  . 

Wenn  iedes  Äthertheilchen  hei  der  Lichtbewegung  immer  genau  in  derselben 
7oit  denselben  Weg  mit  derselben  Geschwindigkeit  wiederholt  durchläuft,  nennt  man 
T tht  eintach  einfarbig  oder  homogen,  und  die  Zeit,  in  der  es  semen 
t^':^^^^^e^^eikt  Se  Schwingungsdauer.  Die  auffallendste  Eigen- 
thümlichkeit,  durch  welche  sich  Licht  verschiedener  Schwingungsdauer  von  einander 
unterscheide;,  ist  die  Farbe.  Das  natürliche  Licht  der  leuchtenden  Korper  is 
meistens  nicht  einfaches  Licht  von  constanter  Schwingungsdauer,  sondern  enthalt 
Wellenzü-e  von  einer  unendlichen  Menge  continuirlich  in  einander  übergehender 
Werthe  der  Schwingungsdauer.  Man  nennt  solches  Licht  gemischtes  oder  zu- 
sammengesetztes Licht.  Das  weifse  Licht  der  Sonne  ist  gemischtes  Licht.  Ein- 
faches Licht  kann  man  am  besten  durch  Brechung  in  durchsichtigen  Prismen  aus 
dem  gemischten  ausscheiden,  indem  nach  der  Brechung  die  Wellenzüge  verschiedener 
Schwingungsdauer  in  verschiedenen  Richtungen  sich  fortpflanzen.  Wir  können  also 
die  Beweo-ung  in  einem  Strahle  natürlichen  Lichts  vergleichen  mit  der  Bewegung, 
welche  unser  Faden  annehmen  würde,  wenn  die  Hand,  welche  ihn  hält,  unregel- 
mäfsige  Bewegungen  sowohl  der  Dauer  als  der  Richtung  nach  ausführt,  bei  denen 
sie  sich  aber  nie  weit  von  ihrer  mittleren  Lage  entfernt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Lichtwellen  ist  aufserordentlich  grols. 
Für  den  Weltenraum  ist  sie  durch  astronomische  Beobachtungen  bestimmt  worden, 
und  beträgt  hier  etwa  300  000  Kilometer  in  der  Secunde.  In  durchsichtigen 
Körpern  ist  sie  geringer,  und  nicht  ganz  gleich  für  Licht  verschiedener  Schwingungs- 
dauer. 

In  krystallisirten  Körpern,  oder  solchen,  deren  moleculärer  Bau  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  hin  verschieden  ist,  (doppeltbrechenden  Körpern),  ist 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  auch  für  verschiedene  Richtungen  der  Fortpflanzung 
und  der  Polarisation  verschieden. 

Wenn  längs  der  Linie  AB  Fi<j.  31  ein  einfacher,  geradlinig  polarisirter 
Lichtstrahl  sich  fortpflanzt,  so  ordnen  sich  die  Äthertheilchen,  welche  anfangs  in  der 
geraden  Linie  A  B  lagen,  in  eine  Wellenlinie  a^,  welche  sich  mit  gleich- 

förmiger Geschwindigkeit  fortschiebt,  und  wechselnde  Ausbiegungen  nach  rechts  und 
nach  links  von  gleicher  Länge  zeigt.  Die  Länge  von  zwei  solchen  Ausbiegungen, 
Cy,  oder  überhaupt  die  Entfernung  je  zweier  entsprechender  Punkte  auf  zwei 
nächst  auf  einander  folgenden,  nach  gleicher  Richtung  hin  gebogenen  Theilen  der 
Wellenlinie  nennt  man  die  Wellenlänge.  Während  nun  der  Gipfel  des  Wellen- 
l)ergs  von  bis  a^  sich  fortschiebt,  mufs  bei  A.  ein  neuer  Gipfel  der  Linie  an- 
gekommen sein,  und  das  Äthertheilchen  bei  A  mufs  eine  ganze  Schwingungsdauer 
vollendet  haben.  Während  der  Zeit  einer  Schwingungsdauer  pflanzt  sich  also  das 
Licht  um  eine  Wellenlänge  fort,  d.  h.  die  Wellenlänge  ist  gleich  der  Schwingungs- 
dauer, multiplicirt  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Daraus  folgt,  dafs  bei  lacht 
von  gleicher  Schwingungsdauer  in  durchsichtigen  Mitteln  verschiedener  Art  die 
Wellenlänge  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ])roportional  sein  mufs,  und  dafs  die 
Wellenlängen  in  dichteren  durchsichtigen  Medien  im  Allgemeinen  kleiner  sind  als 
iii'  leeren  Räume. 

V.  IlKi.MiiOT.TZ,  Pliysiol.  Optik.    2.  Auii. 
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Die  WellouUingen  kann  man  mit  Hülfe  der  riiänomene  der  Interferenz  messen 
und  daraus  die  Schwingungsdauer  des  betreffenden  Lichts  bei-echnen.  Die  Pliäuo- 
menc  der  Intei'feTenz  l)erulien  darauf,  dafs  zwei  Liclitstrahlen  sich  gegenseitig  ver- ' 
stärken,  wenn  sie  gleicligericlitete  Ätherbewegungen,  sicli  aber  aufhel)en,  wenn  sie* 
entgegengesetzt  gerichtete  hervorbringen.  Zwei  Theile  eines  Lichtstrahls,  welche 
nach  Zurücklcgung  verschiedener  Wege  sich  wieder  vereinigen,  verstärken  sich  also, 
wenn  ihr  ^Yeg  gar  nicht,  oder  um  ein,  zwei,  mehrere  ganze  Wellenlängen  unter- 
schieden sind,  und  sie  heben  sich  auf,  wenn  die  Wege  um  eine  ungerade  Zahl  halber 
Wegelängen  unterschieden  sind.  Aus  solchen  Phänomenen  dci-  Interferenz  hat  man 
nun  gefunden,  dafs  die  Wellenlängen  des  sichtbaren  Lichtes  im  leeren  Räume 
0,00039  bis  0,00069  mm  betragen ,  und  daraus  für  die  Zahl  der  Schwingungen 
in  der  Secunde  435  bis  770  Billionen  gefunden.  Physikalisch  ist  es  möglich  die 
Existenz  von  Aetherwellen  nachzuweisen,  die  aufserhalb  dieser  Grenzen  liegen,  aber 
nicht  oder  kaum  sichtbar  sind. 

Die  Erschütterungen,  welche  ein  leuchtender  Punkt  in  einem  einfach  brechenden 
Mittel  dem  umgebenden  Äther  mittheilt,  pflanzen  sich  von  ihm  aus  gleichmäfsig  und 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  nach  allen  Richtungen  fort.  Dadurch  entsteht  eine 
kugelförmige  Ausbreitung  der  Welle,  wobei  die  Excursionen  der  schwingenden  Äther- 
theilchen  in  dem  Verhältnisse  abnehmen,  wie  der  Radius  der  Welle  wächst.  Die 
Intensität  des  Lichts  aber,  welche  dem  Quadrate  der  Excursionen  proportional  zu 
setzen  ist,  verhält  sich  demnach  in  verschiedenen  Entfernungen  umgekehrt  wie  das 
Quadrat  der  li^ntfernung  vom  leuchtenden  Punkte.  Bei  einer  solchen  räumlichen 
Ausbreitung  der  Lichtbewegung  nennt  man  eine  Fläche,  in  der  Äthertheilchen  liegen, 
die  alle  in  derselben  Phase  der  Schwingung  begriffen  sind,  eine  Wellenfläche. 

Ich  habe  noch  den  Begriff  des  Lichtstrahls  zu  erörtern.    Seine  mathema- 
tische Definition  ist  die,  dafs  er  eine  auf  den  Wellenflächen  senkrechte  Linie  sei: 
haben  wir  also  mit  kugelig  sich  verbreitenden  Wellen  zu  thun,  so  ist  er  ein 
Radius  der  concentrischen  Kugelflächen,  und  behält  seine  Richtung  so  lange  bei, 
als  die  Lichtbewegung  in  demselben  durchsichtigen  Medium  ungestört  fortschreitet. 
Wenn  wir  nun  die  Bewegung  der  längs  eines  Strahls  gelegenen  Äthertheilchen  be- 
trachten,  so  ist   dieselbe   streng  genommen  allerdings  nicht   unabhängig  von  der 
Bewegung  der  Theilchen  benachbarter  Strahlen.    Indessen  haben  Störungen  in  diesen 
benadibarten  Bewegungen  durch  dunkle  Körper  u.  s.  w.  unter  den  gewöhnlich  statt- 
tindenden  Bedingungen,  mit  denen  wir  es  auch  namentlich  im  Auge  allein  zu  thun 
haben,   keinen  beträchtlichen  Einflufs  auf  die  Bewegungen  der  Theile  des  ersten 
Strahls.    Wir  können  also  in  solchen  Fällen  die  Bewegung  der  Äthertheilchen 
innerhalb   eines  Strahls  annähernd  als  ein  abgeschlossenes  mechanisches  Ganze  an- 
sehen,  welches  unabhängig  von   den  Bewegungen  der  benachbarten  Strahlen  von 
Statten  geht.     Dadurch  wird  die  theoretische  Untersuchung  der  Lichtbewegungen 
aufserordentlich  vereinfacht  und  erleichtert.    So  sind  wir  denn  auch  im  täglichen 
Leben  gewöhnt  vorauszusetzen,  dafs  jeder  Lichtstrahl  geradlinig  fortschreite,  un- 
gehindert durch   das,  was   seitlich  von  ihm  geschieht;  und  in  der  That  sind  die 
Abweichungen  von  dieser  Regel  in  den  gewöhnlich  vorkommenden  Fällen  ganz 
unmerklich.     Diese  Auflösung  der  kugelförmigen  Ausbreitung  der  Lichtwellen  in 
linear  sich  fortpflanzende  Strahlen  ist  aber  namentlich  dann  nicht  erlaubt,  wenn 
das  Licht  durch  so  kleine  Öffnungen  hindurch  geht,  dafs  die  Wellenlängen  des 
Lichts  nicht  mehr  verschwindend  klein  gegen  deren  Dimensionen  sind.  Dann 
breiten  sich  sehr  merkliche  Quantitäten  des  Lichts  seitlich  aus.    Uberhaupt  smd 
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Ablenkungen  kleiner  Theile.  des  Lichts  von  dem  geraden  Wege  (Diffractiou)  überall 
da  yn  bemerken,  wo  Licht  an  dem  Rande  undurchsichtiger  Korper  vorbeigeht.  In 
scrlchen  Füllen  muls  man  auf  die  Bewegung  der  ganzen  Lichtwellen  zurückgehen, 
T  die  Phänomene  zu  erklilren.  Für  die  Physik  des  Auges  können  wir  dagegen 
die  Bewegung  des  Lichts  unbedenklich  als  geradlinig  betrachten,  so  lange  es  in 
einem  homogenen  Medium  sich  fortpflanzt. 

Licht  imd  Schall  unterscheiden  sich  in  dieser  Beziehung  sehr  auffallend,  wenn 
,ncli  eigentlich  nur  relativ,  von  einander.  Die  Dimensionen  der  uns  umgebenden 
Körner  "sind  meist  so  grofs,  dals  die  Lichtwellenlängen  dagegen  als  verschwindend 
klein  zu  betrachten  sind:  deshalb  bewegt  sich  die  bei  weitem  gröfste  Menge  des 
Lichts  nur  geradlinig  fort,  und  es  erfordert  die  Herstellung  besonderer  Apparate, 
um  die  seitliche  Ausbreitung  kleinerer  Theile  desselben  wahrzunehmen.  Die  Schall- 
wellen sind  dagegen  mehrere  Zoll  oder  Fufs  lang,  und  zeigen  deshalb,  wenn  sie 
zwischen  festen  Kfirpern  hindurchgehen,  meist  eine  sehr  bedeutende  Seitenausbreitung. 
Wir  wissen  deshalb  aus  den  alltäglichen  Wahrnehmungen,  dafs  wir  nur  in  gerader 
Linie  sehen  aber  um  Ecken  herum  hören  können.  Eben  deshalb  dürfen  wir  aber 
auch  die  Schallbewegung  nicht  in  Schallstrahlen  auflösen  wollen,  wir  würden  uns 
dadurch  zu  weit  von  den  wirklichen  Verhältnissen  entfernen,  und  dasselbe  ist  der 
Grund  dafs  die  Lehre  von  der  Verbreitung  des  Schalls  bis  jetzt  noch  so  wenig 
ausgebildet  werden  konnte,  im  Vergleich  zu  der  des  Lichts.  Demselben  Umstände 
verdankt  unser  Auge  die  Möglichkeit,  aus  der  Richtung  der  einfallenden  Licht- 
strahlen sehr  genau  auf  den  Ort  des  leuchtenden  Körpers  schliefsen  zu  können, 
was  beim  Schall  nur  höchst  unvollkommen  möglich  ist.  Anderseits  wird  auch 
das  Auge  durch  jeden  in  den  Weg  tretenden  dunklen  Körper  verhindert,  zu  sehen, 
was  hinter  ihm  Vorgeht,  während  das  Ohr  sehr  wohl  Töne  vernehmen  kann,  die 
hinter  ihm  erregt  werden.  So  hängen  mit  der  seitlichen  Ausbreitung  der  Wellen- 
züge eigenthümliche  Vortheile  und  Naclitheile  beider  Sinne  zusammen. 

Wenn  Licht  auf  die  Grenzfläche  zweier  verschiedenartiger  durchsichtiger  Mittel  34 
fällt,  wird  in  der  Regel  ein  Theil  zurückgeworfen  (ref lectirt),  und  bleibt  in  dem 
Mittel,  in  welchem  er  war;  ein  anderer  Theil  geht  in  das  andere  Medium  über,  wird 
dabei  aber  in  der  Regel  von  seiner  bisherigen  Richtung  abgelenkt,  d.  h.  gebrochen 
(refrangirt).  Ist  die  Trennungsfläche  glatt  (polirt),  sind  beide  Mittel  einfach 
brechend,  so  wird  ein  auffallender  Lichtstrahl  nur  nach  einer  Richtung  hin  zurück- 
geworfen (spiegelnde  Reflexion),  und  nur  nach  einer  Richtung  hin  gebrochen. 
Ist  die  Trennungsfläche  rauh,  so  wird  das  Licht,  aucli  wenn  es  nur  aus  einer  Richtung 
herkommt,  nach  vielen  oder  allen  Richtungen  zurückgeworfen  und  gebrochen,  es 
wird  zerstreut  (diffuse  Reflexion  und  Refraction). 

Während  das  Licht  in  einem  körperlichen  Mittel  sich  fortbewegt,  kann  es  ent- 
weder ungeschwächt  bleiben,  so  weit  es  auch  gehen  mag;  dann  nennen  wir  das 
Mittel  durchsichtig.  Absolut  durchsichtige  Mittel  giebt  es  vielleicht  nicht  aufser 
dem  leeren  Räume.  Oder  es  kann  das  Licht  allmählich  geschwächt  w^erden,  und 
zwar  auf  zweierlei  Weise.  Entweder  nämlich  wird  es  von  kleinen  fremden  Körpern, 
Sprüngen,  Stellen  mit  geändertem  Gefüge  u.  s.  w.  diffus  zurückgeworfen  und  ge- 
brochen (falsche  innere  Dispersion),  dabei  erscheint  das  Mittel  trübe,  und  in 
seinem  Inneren  selbst  erleuchtet.  Oder  das  Licht  verschwindet,  ohne  von  seinem 
Wege  abgelenkt  zu  werden  (Absorption).  Da  die  Absorption  meistentheils  die 
Strahlen  von  verschiedener  Schwingungsdauer  verschieden  schnell  verschwinden 
macht,  so  wird  weifses  Licht,  wenn  es  durch  absorbirende  Mittel  geht,  meistens 
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farbig,  und  das  Mittel  selbst  evsclicint  gefilrbt.  Farblose  durclisiclitige  Mittel  sindJ 
solche,  welche  alle  leuchtenden  Strahlen  ungcsclnväclit  durchgehen  lassen.  Dieselbem 
können  dabei  aber  nichtleuchtende  Strahlen  absorbiren ,  z.  H.  Wärmestrahlen  oden 
die  brechbarsten  Strahlen  des  Sonnenlichts,  sich  gegen  solche  also  noch  wie  ge- 
-färbte  Mittel  gegen  die  leuchtenden  Strahlen  verhalten. 

Bei  der  Absorption  der  Lichtstrahlen  entstehen  oft  chemische  Wirkungen;  zu- 
weilen wieder  Licht,  und  wahrscheinlich  immer  Wärme.  Wenn  wieder  Licht  entsteht,, 
so  sendet  jeder  Theil  des  beleuchteten  Mittels  liicht  nach  allen  Seiten  aus,  welchesa 
sich  aber  in  der  Farbe  und  Zusammensetzung  von  dem  absorbirten  Lichte  unter- 
scheidet; die  Substanz  wird  selbstleuchtend.  Man  nennt  dieses  Selbstleuchteni 
Phosphorescenz,  wenn  es  länger  dauert  als  die  Hestrahlung,  dagegen  Fluor- 
escenz  oder  Avahre  innere  Dispersion,  wenn  es  nur  so  lange  dauert  als  diei 
Bestrahlung.  Bei  der  Fluorescenz  ist  das  von  der  Substanz  entwickelte  Licht  meistt 
von  gröfserer  Schwingungsdauer  als  das  einstrahlende,  seine  Farbe  und  Zusammen- 
setzung meist  unabhängig  von  der  des  letzteren,  es  findet  also  eine  Verlängerung? 
der  Schwingungsdauer  (Verringerung  der  Brechbai'keit)  statt,  und  es  wird  dadurchi 
möglich,  das  wegen  seiner  zu  geringen  Schwingungsdauer  nicht  sichtbare  oder  kaumi 
sichtbare  Licht  dem  Auge  sichtbar  zu  machen,  indem  man  es  auf  eine  fluorescirende? 
Substanz  (saures  schwefelsaures  Chinin,  Uranglas,  Aufgufs  von  Rofskastanienrinde, , 
Bernstein  u.  s.  w.)  fallen  läfst,  wobei  es  durch  Fluorescenz  Licht  gröfserer  Schwingungs— 
dauer  erzeugt. 


/ 


i 


Erster  Abschnitt. 


Die  Dioptrik  des  Auges. 


§9.  Gesetze  der  Brechung  in  Systemen  kugeliger  Flächen. 


Der  Gang  der  Lichtstrahlen  im  menschlichen  Auge  wird  hauptsächlich 
durch  Brechung  verändert.  Es  ist  aber  nicht  blofs  eine  einzelne  brechende 
FUtclie  vorhanden,  sondern  eine  Eeihe  von  solchen.  Ich  werde  also  die 
allgemeinen  Gesetze  der  Lichtbrechung  in  einfach  brechenden  Mitteln  und 
namentlich  auch  der  Brechung  in  einer  Reihe  von  gekrümmten  Flächen, 
welche  die  Grundlage  des  vorliegenden  Abschnitts  bilden,  vorausschicken. 

An  einer  einzelnen  brechenden  Fläche  ist  die  Lage  des  zurückgeworfenen 
und  gebrochenen  Strahls  .in  folgender  Weise  bestimmt.  In  Fig.  82  sei  u  h 
die  Grenzfläche  beider  Medien,  welche 
man  die  brechende  Fläche  nennt; 
fc  sei  einer  der  darauf  fallenden  Licht- 
strahlen ,  d  e  die  im  Punkte  c  auf  a  h 
senkrecht  stehende  Linie,  welche  man 
dasEinfallsloth  nennt,  ch  derzurückge- 
worfene  und  c  g  der  gebrochene  Strahl. 
Die  Ebene,  welche  durch  das  Einfallsloth 
und  den  einfallenden  Strahl  zu  legen  ist, 
nennt  man  E  i n  f a  11  s  e  b  e  n  e ,  den  Winkel 
zwischen  dem  einfallenden  Strahle  und 
dem  Einfallslothe  den  Einfallswinkel 
(in  der  Figur  ist  es  der  Winkel  dcf, 
mit  u  bezeichnet),  den  Winkel  zwischen 
dem  Einfallslothe  und  dem  zurückgeworfenen  Strahle  den  Reflexionswinkel 
(in  der  I'igur  hcd)  und  denjenigen  zwischen  dem  Einfallslothe  und  dem  ge- 
brochenen Strahle  {g  c  c  oder  ß)  den  Brechungswinkel.  Bei  einfach  brechen- 
den Medien  ist  dann  die  Lage  des  zurückgeworfenen  und  gebrochenen  Strahls 
dadurch  gegeben,  dafs  erstens  beide  in  der  Einfallsebene  liegen,  und  dafs 
zweitens  der  Reflexionswinkel  gleich  dem  Einfallswinkel  ist,  der  Brechungs- 
winkel aber  von  dem  Einfallswinkel  in  der  Weise  abhänat,  dafs  ihre  Sinus 
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sicli  verhalten  wie  die  Fortptianzungsgeschwindigkeiten  (les  Lichts  in  den 
betreffenden  beiden  Medien.  Das  Verhältnifs  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichts  im  Vacuuni  zu  der  in  einem  gegebenen  Mittel  nennt  man 
das  Brechungsverhältnifs,  Brechungsvermögen  oder  den  Brechungs- 
coefficienten  dieses  Mittels.  Ist  also  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
im  Vacuum,  in  dem  ersten,  in  dem  zweiten  Mittel,  das  Brecliungs- 
verhältnifs  des  ersten,      das  des  zweiten  Mittels,  so  ist 


=  — 

sin  a       si)i  ß 

— ; —  =   oder 

.  sin  a  =      .  sin  ß. 

In  der  letzteren  Form  pflegt  man  gewöhnlich  das  Brechungsgesetz  auszu- 
sprechen. Für  das  Vacuum  ist  das  Brechungsverhältnifs  nach  der  gegebenen 
Definition  =  1,  für  die  Luft  bei  gewöhnlichem  Drucke  so  wenig  davon 
unterschieden  (nämlich  1,00029  bei  0°  und  760  mm  Druck),  dafs  man  in 
den  meisten  Fällen  den  Unterschied  vernachlässigen  kann.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  verschiedenen  einfachen  farbigen  Strahlen  sind  im 
Vacuum  nicht,  in  den  Gasarten  sehr  wenig,  in  den  durchsichtigen  tropfbaren 
und  festen  Körpern  mehr  von  einander  verschieden.  In  den  letzteren  pflanzen 
sich  die  Strahlen  von  kleinerer  Schwingungsdauer  (die  blauen  und  violetten)  der 
Regel  nach  langsamer  fort  als  die  von  längerer  Schwingungsdauer  (gelbe  und 
rothe),  es  sind  also  auch  die  Brechungsverhältnisse  für  die  ersteren  gröfser 
als  für  die  zweiten,  und  man  bezeichnet  deshalb  jene  (die  violetten) 
als  die  brechbareren  Strahlen,  letztere  (die  rothen)  als  die  weniger 
brechbaren.  Wegen  dieser  Verschiedenheit  der  Brechbarkeit  schlagen 
denn  auch  die  verschiedenen  farbigen  Theile  des  weifsen  Lichts  nach  einer 
Brechung  in  tropfbaren  oder  festen  Körpern  im  Allgemeinen  verschiedene 
Wege  ein,  und  es  giebt  dies  ein  Mittel  ab,  sie  zu  trennen.  In  der  Fiy.  32 
ist  vorausgesetzt,  dafs  oberhalb  der  brechenden  Fläche  sich  ein  dünneres, ■! 
unterhalb  derselben  ein  dichteres  Medium  befinde.  Kommt  das  Licht  aus 
dem  ersteren  von  f  her,  so  wird  der  gebrochene  Strahl  c  g  dem  Einfallslotlie 
genähert  werden.  Für  die  violetten  Strahlen  ist  die  Ablenkung  stärker 
als  für  die  rothen.  Wenn  also  die  violetten  etwa  den  Weg  c  g  einschlagen, 
geht  das  rothe  Licht  des  Strahls  fc  in  der  Richtung  cg^  fort,  und  trennt 
sich  somit  von  den  brechbareren  Farben. 

Im  Auge  haben  wir  es  mit  der  Brechung  des  Lichts  an  kugeligen  oder 
nahehin  kugeligen  Flächen  zu  thun.  Die  Gesetze  der  Brechung  vereinfachen 
sich  für  eine  jede  solche  Fläche  aufserordentlich,  wenn  das  Licht  nur  unter 
sehr  kleinen  Einfallswinkeln,  d.  h.  nahe  senkrecht  auf  sie  lallt.  Sie  ver- 
einfachen sich  auch  für  ein  System  solcher  Flächen,  wenn  die  Mittelpunkte 
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der  Kimeltlädien  alle  in  einer  gevadeii  Linie,  der  Axe  des  Systems,  liegen. 
Systeme  von  kugeligen  Flächen,  in  denen  diese  letzte  Bedingung  eilüllt  ist, 
nennt  man  centrirt.  Licht,  welches  ursprünglich  von  einem  Punkte  aus- 
o-egangen  ist,  oder  allgemeiner,  Licht,  dessen  Strahlen  hinreichend  verlängert 
alle  durch  einen  Punkt  gehen,  d.  h.  homocentrisches  Licht,  wird,  nach- 
dem es  durch  ein  solches  System  gegangen  ist,  und  alle  brechenden  Flächen 
nur  unter  kleinen  Finfallswinkeln  getroffen  hat,  entweder  wirklich  sich  in 
einen  Punkt  wieder  vereinigen,  oder  doch  so  fortgehen,  als  käme  es  alles 
von  einem  leuchtenden  Punkte  her,  also  wieder  homocentrisch  sein.  Den 
Convergenzpunkt  der  Lichtstrahlen  nennt  man  in  beiden  Fällen  das  optische 
Bild  des  ursprünglich  leuchtenden  Punktes,  oder  da  Lichtstrahlen,  welche 
von  dem  Orte  des  Bildes  liickwärts  gingen,  an  der  Stelle  des  ursprünglich 
leuchtenden  Punktes  wieder  vereinigt  werden  würden,  nennt  man  den  Ort 
des  leuchtenden  Punktes  und  den  seines  Bildes  auch  conjugirte  Ver- 
einigungspunkte der  Strahlen.  Man  nennt  ferner  das  optische  Bild 
reell,  wenn  die  Lichtstrahlen,  welche  von  dem  leuchtenden  Punkte  ausge- 
gangen sind,  in  ihm  wirklich  zur  Vereinigung  kommen.  Dies  kann  nur  ge- 
schehen, wenn  das  Bild  hinter  den  brechenden  Flächen  liegt.  Man  nennt 
es  virtuell,  wenn  der  Vereinigungspunkt  der  Lichtstrahlen  in  ihren  rück- 
wärts gezogenen  Verlängerungen  vor  der  letzten  brechenden  Fläche  liegt. 
Im  letzteren  Falle  schneiden  sich  also  nicht  die  Lichtstrahlen  selbst,  sondern 
nur  ihre  Verlängerungen. 

Convexe  Glaslinsen  (Brenngläser  oder  Sammellinsen) 
fernten  Gegenständen  reelle 
Bilder,  wie  Fig.  33  zeigt; 
c  d  ist  die  Linse,  a  der  leuch- 
tende Punkt,  die  einfallenden 
Lichtstrahlen  a  c  und  a  d  wer- 
den in  die  Eichtungen  c  /"und 
d  e  gebrochen,  vereinigen  sich 
wirklich  in  dem  Punkte  h,  dem  Punkte  des  reellen  Bildes,  und  gehen  nach 
der  Schneidung  wieder  divergirend  auseinander,  gerade  als  wäre  />  ein  ur- 
sprünglich leuchtender  Punkt. 

Concave  Glaslinsen  (Zerstreuungsgläser)  geben  virtuelle 
Fig.  34,  wo  die  Bezeichnungen  dieselben  sind  wie  in  Fig.  33. 
sich  die  Lichtstrahlen  nicht 
wirklich,  wohl  aber  ihre  Ver- 
längerungen in  &,  und  gehen 
hinter  der  Linse  weiter,  als 
kämen  sie  von  h,  so  dafs  ein 
hinter  der  Linse  zwischen  /'undc 
stehendes  Auge  glauben  wiirde, 
den  leuchtenden  Punkt  in  h  zu 
sehen. 


geben 


von  ent- 


Fifj.  33. 


Bilder  wie  in 
Hier  schneiden 


Fig  34. 
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:i8  Wenn  mehrere  leuchtende  Punlvte  in  einer  gejicn  die  Axe  des  brech.endin 
Systems  senkrechten  Fläche  liegen,  nnd  der  Axe  nahe  genug-  sind,  dafs  ihn 
Strahlen  auf  sännntliche  brechende  Kugelflächen  unter  sehr  kleinen  Einfalls- 
winkeln treffen,  so  liegen  ihre  reellen  oder  virtuellen  Bilder  auch  alle  in 
einer  auf  die  optische  Axe  senkrechten  Ebene,  und  ihre  Vertheilung  in  dieser 
Ebene  ist  geometrisch  ähnlich  der  Vertheilung  der  leuchtenden  Punkte,  und 
gehören  die  leuchtenden  Punkte  einem  Objecte  an,  so  ist  das  optische  Bild 
dieses  Übjects  ihm  selbst  geometrisch  ähnlich. 

Ein  Beispiel  reeller  Bilder  von  Objecten,  welches  zugleich  den  Vci 
hältnissen  des  Auges  sehr  nahe  entspricht,  giebt  unter  den  physikalischen 

Instrumenten   die   Camera  ohsciira.    Ein   innen  <ie- 
schwärzter  Kasten  A  enthält  in  seiner  vorderen  "Wand 
eine  verschiebbare  Eöhre,  in  welche  eine  oder  mehren 
Glaslinsen  l  eingesetzt  sind.     Die  Rückseite 
Kastens  g  besteht  aus  einer  matten  Glastafel.  Wenn 
man  die  Gläser  l  gegen  entfernte  erleuchtete  Objecte 
wendet,  und  die  matte  Tafel  g  beschattet,  so  sieht 
man  auf  ihr  ein  umgekehrtes,  natürlich  gefärbtes  Bild 
der  Objecte  entworfen,  welches  auch  bei  einer  richtigen 
Stellung  der  Linsen  /  sehr  scharf  gezeichnet  erscheint.    Die  Linsen  müssen 
zu  dem  Ende  so  gewählt  nnd  gestellt  sein,  dafs  die  Strahlen,   welche  von 
einem  jeden  einzelnen  Punkte  des  abgebildeten  Gegenstandes  ausgegangen  sinn, 
sich  in  einem  Punkte  der  mattgeschliffenen  Glasfläche  wieder  vereinigen.  Dann 
empfängt  dieser  Punkt  der  Glasfläche  alles  Licht,  welches  von  dem  entsprechen- 
den Punkte  des  abgebildeten  Gegenstandes  her  in  das  Instrument  gefallen  ist. 
nnd  wird  von  ihm  in  derselben  Farbe  und  entsprechender  Helligkeit  er- 
leuchtet, wie  sie  dem  Punkte  des  Objects  zukommen.  Dagegen  fällt  auf  diese 
Stelle  der  Glastafel  kein  Licht,  welches  von  irgend  einem  anderen  Punkte 
des  Gegenstandes  ausgegangen  wäre,   weil  solches  Licht  eben  in  anderen 
Punkten  der  Tafel  sich  vereinigt. 

Bei  diesen  Beobachtungen  bemerkt  man  zunächst,  dafs  die  Bilder  ungleich 
von  dem  Instrumente  entfernter  Gegenstände  nicht  gleichzeitig  deutlich  ar.f 
der  matten  Tafel  entworfen  werden,  dafs  man  vielmehr  die  Röhre  mit  den 
Linsen  etwas  herausziehen  nnifs,  um  nähere  Gegenstände  abznbilden,  für 
entferntere  dagegen  mehr  hineinschieben.  Der  Grund  davon  ist  der,  dafs 
die  Bilder  ungleich  entfernter  Punkte  auch  selbst  verschiedene  Entfernum^ 
von  den  Linsen  haben,  ,  also  nicht  gleichzeitig  genau  in  der  E])ene  der  matten 
Glastafel  liegen  k'önnen. 

Man  bemerkt  ferner,  wenn  das  Instrument  nur  eine  einfache  Lins'' 
enthält,  und  diese  einen  grofsen  Durchmesser  im  Verhältnifs  zur  Länge  de-^ 
Kastens  hat,  dafs  die  Ränder  heller  Flächen  in  dem  Bilde  farbige,  meiM 
blaue  oder  gelbrothe  Säume  zeigen.  Wegen  der  verschiedenen  Brechbarkeit 
des  verschiedenfarbigen  Lichts  liegen  die  Vereinigungsi)nnkte  verschieden-  | 
farbiger  Strahlen  nicht  genau  in  derselben  Entferunng  hinter  der  Linse,  mnl 
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die  Bilder  luv  die  versfliiedenen  Farben  decken  sicli  nicht  genau.  Man 
nennt  dies  die  cliromatisclie  Abweiclmng.  Sie  kann  fast  vollständig  auf- 
o-ehoben  werden  durch  eine  passende  Verbindung  von  Linsen,  die  aus  ver- 
schiedenem Stoffe  bestehen.  Dergleichen  optische  Instrumente,  in  welchen 
lo  die  chromatische  Abweichung  beseitigt  ist,  nennt  man  achromatisch. 

Aber  auch  bei  der  Beleuchtung  mit  einfarbigem  Lichte  zeigen  die  Bilder 
der  Camera  ohscura  und  anderer  optischer  Instrumente  mit  brechenden 
Kugelfliichen  bei  grofsen  Öffnungen  der  Linsen  eine  gewisse  Ungenauigkeit 
dei-^  Unu-isse,  welche  daher  entsteht,  dafs  die  durch  eine  kugelige  Fläche 
o-ebrochenen '  Strahlen  des  abgebildeten  Punktes  zwar  nahehin,  .aber  doch 
nicht  absolut  genau  in  einen  Punkt  wieder  vereinigt  werden.  Nur  bei  ver- 
schwindend kleinen  Einfallswinkeln  werden  sie  genau  vereinigt.  Diese  zweite 
Art  der  Abweichnng  nennt  man  die  sphärische  oder  die  Abweichung 
"wegen  der  Kugelgestalt.  Instrumente,  in  denen  sie  durch  passende 
Zusammenstellung  der  brechenden  Flächen  möglichst  verringert  ist,  nennt 
man  aplanatisch.  Vollständige  'Aplanasie  ist  durch  Kugelflächen  im  all- 
gemeinen nicht  zu  erreichen,  sondern  dazu  würde  man  andere  gekrünnnte 
Flächen  und  zwar  Rotationsflächen  des  zweiten  oder  vierten  tlrades  an- 
wenden müssen,  welche  aber  an  optischen  Instrumenten  bisher  noch  nicht 
praktisch  ausgeführt  werden  können. 

Die  Lage  und  Gröfse  der  optischen  Bilder,  welche  centrirte  Systeme  von 
kugeligen  brechenden  Flächen  entwerfen,  sowie  auch  der  Gang  eines  jeden 
durch  sie  hindurchgegangenen  Lichtstrahls,  der  sämmtliche  brechende  Flächen 
unter  sehr  kleinen  Einfallswinkeln  passirt  hat,  ist  nach  verhältnifsmäfsig  ein- 
fachen Regeln  zu  bestimmen,  wenn  man  gewisse  Punkte,  die  optischen 
Cardin  alpunkte  des  Systems  kennt.  Es  giebt  drei  Paai-e  von  solchen 
Punkten,  nämlich  die  beiden  Brennpunkte,  die  beiden  Hauptpunkte  und 
die  beiden  Knotenpunkte. 

Man  nenne  die  Seite  des  Systems,  von  der  das  Licht  herkommt,  die 
erste,  die,  nach  der  es  hingeht,  diezweite  Seite,  das  BrechungsverhältnilV 
des  ersten  Mittels  sei  n^,  das  des  letzten  u.,. 

Der  erste  Brennpunkt  ist  dadurch  bestimmt,  dafs  jeder  Strahl,  der 
vor  der  Brechung  durch  ihn  geht,  nach  der  Brechung  parallel  mit  der  Axe  wird. 

Der  zweite  Brennpunkt  ist  dadurch  bestinnnt,  dafs  durch  ihn  jeder 
Strahl  geht,  der  vor  der  Brechung  parallel  der  Axe  ist. 

Der  zweite  Hauptpunkt  ist  das  Bild  des  ersten,  d.  h.  Strahlen, 
welche  im  ersten  Mittel  nach  dem  ersten  Hauptpunkt  hin  gerichtet  sind, 
gehen  nach  der  letzten  Brechung  durch  den  zweiten.  Ebenen,  senkrecht 
zur  Axe  durch  die  Hauptpunkte  gelegt,  heifsen  Haupt  ehe  neu.  Die  zweite 
Hauptebene  ist  das  optische  Bild  der  ersten,  und  zwar  sind  es  die  einzigen 
zusannnengehörigen  Bilder,  welche  gleich  grofs  und  gleich  gerichtet  sind. 
Durch  diese  Bedingung  ist  die  Lage  der  Hauptpunkte  bestimmt. 

Der  zweite  Knotenpunkt  ist  das  Bild  des  ersten.  Ein  Strahl,  der 
im  ersten  Medium  nach  dem  ersten  Knoteiii)unkte  gerichtet  ist.  geht  nach 
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der  Breclmiig  durch  den  zweiten  Knotenpunkt,  und  die  Jiiclitungen  dr 
Strahls  vor  und  nacli  der  Brecluuig  sind  einander  parallel. 

Die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunkts  vom  ersten  Brennpunkte  ist  die 
erste  Hauptbrennweite.  Sie  wird  positiv  gerechnet,  wenn  der  erste 
Hauptpunkt  im  Sinne  der  Fortbewegung  des  Lichts  hinter  dem  ersten 
Brennpunkte  liegt.    Ist  also  in  Fig.  86  A  B  die  Axe,  und  A  die  Richtung, 


•    1  1 — 

B 


•  Fuj.  an. 

von  welcher  das  Licht  herkommt,  f,  der  erste,  f,,  der  zweite  Brennpunkt,  Ii.,  der 
erste,  der  zweite  Hauptpunkt,  K,  der  erste,  K,,  der  zweite  Knotenpunkt, 
so  ist  /;  Ii,  die  positive  erste  Hauptbrennweite.  Dagegen  h,,  als  die 
Entfernung  des  zweiten  Brennpunkts  vom  zweiten  Hauptpunkte,  ist  die  zweite 
Hauptbrennweite,  positiv  gerechnet,  wenn,  wie  in  der  Figur,  der  Brennpunkt 
hinter  dem  Hauptpunkte  liegt. 

Die  Entfernung  des  ersten  Knotenpunkts  vom  ersten  Brennpunkte  ist 
gleich  der  zweiten  Hauptbrennweite,  die  des  zweiten  Knotenpunkts  vom 
zweiten  Brennpunkte  gleich  der  ersten  Hauptbrennweite.  Also: 

/;  K,  =  f„  ii„  \  . 

Daraus  folgt,  dafs  der  Abstand  der  gleichnamigen  Haupt-  und  Knotenpunkte 
von  einander  gleich  dem  Unterschiede  der  beiden  Brennweiten  sei: 

K,  h,  =  K„  h„  =  f„  h„  ~  t)h,  ß) 

und  dafs  aufserdem  der  Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander  gleich 
sei  dem  Abstände  der  beiden  Knotenpunkte  von  einander: 

K  h„  =  K,  K„  y). 

Endlich  verhalten  sich  die  beiden  Hauptbrennweiten  zu  einander  wie  die 
Brechungsverhältnisse  des  ersten  und  letzten  Mittels: 

Ist  also  das  letzte  Mittel  dem  ersten  gleichartig  und  ==  ,  wie  es  bei 
den  meisten  künstlichen  optischen  Instrumenten,  nicht  aber  beim  Auge  der 
Fall  ist,  so  sind  die  beiden  Hauptbrennweiten  gleich,  und  es  fallen  die 
gleichnamigen  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  zusannnen,  nach  Gleichung  ß). 

Die  ersten  Brenn-,  Haupt-  und  Knotenpunkte  beziehen  sich  nach  den 
gegel)enen  Definitionen  stets  auf  den  Gang  der  Strahlen  im  ersten  Medium, 
die  zweiten  auf  den  Gang  im  letzten  Medium. 
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Legt  man  seukredit  zur  Axe  Ebenen  durch  die  beiden  Brennpunkte, 
so  heifsen  diese  Brennebenen.  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  Punkte 
der  ersten  Brennebene  ausgegangen  sind,  sind  nach  der  Brechung  unter 
einander  parallel,  und  da  nach  der  Definition  dei-  Knotenpunkte  der  vom 
leuchtenden  Punkte  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  gerichtete  Strahl  nach 
der  Brechung  seiner  ursprünglichen  Richtung  parallel  sein  soll,  so  müssen 
alle  Strahlen,  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  der  ersten  Brennel)ene 
ausgegangen  sind,  jenem  Strahle  nach  der  Brechung  parallel  sein. 

Strahlen,  welche  im  ersten  Mittel  unter  einander  parallel  sind,  vereinigen  4i 
sich  in  einem  Punkte  der  zweiten  Brennebene,  und  da  derjenige  von  den 
parallelen  Strahlen,  welcher  durch  den  ersten  Knotenpunkt  geht,  nach  der 
Brechung  vom  zweiten  Knotenpunkte  aus  seiner  früheren  Eichtung  parallel 
weiter  geht,  so  mufs  der  Vereinigungspunkt  der  parallelen  Strahlen  da  liegen, 
wo  dieser  letztere  Strahl  die  zweite  Brennebene  schneidet. 

Diese  Eegeln  genügen,  um  in  jedem  Falle,  wenn  der  Weg  eines  Strahls  im 
ersten  Medium  gegeben  ist,  seinen  Weg  nach  der  letzten  Brechung  zu  finden,  und 
wenn  ein  leuchtender  Punkt  im  ersten  Medium  gegeben  ist,  den  Ort  seines  Bildes-  . 
nach  der  letzten  Brechung  zu  finden. 

Es  sei  bekannt  der  Weg  eines  Strahls  im  ersten  Medium;  man  soll  seineu 

Weg  im  letzten  Medium  suchen. 

In  Fig.  37,  deren  hier  nicht  angegebene  Bezeichnungen  mit  denjenigen  von 
Fig.  36  übereinstimmen,  sei  a  der  Punkt,  wo  der  Strahl  die  erste  Brennebene  schnei- 
det, 1)  der  Punkt,  avo  er  die  erste  Hauptebene  schneidet,  wobei  im  allgemeinen  die 
beiden  Punkte  a  und  h  nicht  in  einer  Ebene  mit  der  Axe  des  Systems  Ä  B  liegen 


6 
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werden.  Das  Bild  des  Punktes  h  liegt  in  der  zweiten  Hauptebene,  da  die  eine  Haupt- 
ebene das  Bild  der  anderen  ist;  und  da  ferner  in  diesem  Falle  das  eine  Bild  dem  an- 
deren gleich  und  gleich  gerichtet  sein  soll,  so  liegt  das  Bild  des  Punktes  h  der  erste» 
Hauptebene  in  c,  dem  Fufspunkte  des  von  h  auf  die  zweite  Hauptebene  gefällten 
Lothes  &  c.  Jeder  Lichtstrahl,  der  von  6  ausgeht,  oder  durch  \)  hindurchgeht,  mufs- 
also  nach  der  Brechung  durch  c  gehen,  als  dem  Bilde  von  h.  So  auch  die 
Fortsetzung  des  Strahls  a  h. 

Zweitens  geht  der  Strahl  a  b  durch  den  Punkt  a  der  ersten  Brennebene.  Jeder 
Strahl,  welcher  von  einem  Punkte  der  ersten  Brennebene  ausgeht,  ist  nach  den 
oben  hingestellten  Kegeln  nach  der  Brechung  parallel  dem  Strahle,  welcher  von 
jenem  Punkte  a  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  geht.  Also  mufs  der  Strahl  a  h 
nach  der  Brechung  durch  c  gehen  und  parallel  a  K,  sein.  Man  ziehe  e  d  parallel 
a  K,,  so  ist  cd  der  gebrochene  Strahl. 
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Nach  dem,  was  ich  vorher  über  die  Kigenscliait  der  zweiten  J5reunebene  - 
.sagt  habe,  könuen  wir  aucli  so  verfahren.  Mau  fälle  das  Loth  he.  auf  die  /wiii-- 
llauptebene,  ziehe  71l,,  6-  parallel  ah,  welches  in  e  die  zweite  Ihennebene  schneiibi. 
so  ist  ce  der  gebrochene  Strahl.    Pafs  dieser  mit  cd  zusammenfällt,  läfst  sirli 


leicht  zeigen. 


- 

.0 

ff. 

e  ^ 

F\ii.  'SH. 


Es  sei  ff  ¥'hj.  3ti  ein  leuchtender  Punkt;  es  soll  sein  Bild  gefunden 

werden. 

Man  braucht  nur  zwei  Strahlen  von  a  aus  nach  der  ersten  Hauptebene  vn 
ziehen,  und  deren  Weg  nach  der  Brechung  zu  construircn.    Wo  sie  sich  schneid(  11. 

liegt   das  Bild    von  ". 

 1  ^ — ir  Wenn  a  aul'serhalb  (Im- 

Axe  liegt,  ist  es  am  bi- 
quenistcu,  den  mit  der 
Axe  parallelen  Strahl  r 
und  den  nach  dem  erste  u 
Knotenpunkte  gehenden 
a  Ii,  zu  benutzen.  Wenn 
(■  der  Punkt  ist,  wo  der 
erstere  Strahl  die  zweite 
Hauptebene  schneidet,  so  ziehe  man  c  f],  und  verlängere  es  rückwärts  oder  vor- 
wärts hinreichend,  bis  es  die  durch  K„  mit  a  K,  gelegte  Parallele  in  a  schneidet . 
Der  Ort  des  Bildes  ist  e. 

Dafs  der  Strahl  ac  nach  der  Brechung  längs  ce  und  a  K,  längs  K,,c  gelit, 
ergiebt  sich  leicht  aus  der  vorigen  Aufgabe  und  den  obigen  Definitionen. 

Liegt  der  Punkt  a  in  der  Axe,  so  geht  einer  seiner  Strahlen  in  der  Axe 
selbst  ungebrochen  fort.  Man  braucht  dann  nur  irgend  einen  anderen  Strahl  zu 
construiren,  der  aufserhalb  der  Axe  verläuft.  Wo  letzterer  nach  der  Brechung 
die  Axe  wieder  schneidet,  ist  der  Ort  des  Bildes. 

Nachdem  ich  so  die  Kesultate  der  mathematischen  Untersuchung  für  diejeniu.  n 
meiner  Leser  vorausgeschickt  habe,  denen  es  nur  auf  die  Kenntnifs  der  Kesultate 
ankommt,  lasse  ich  die  vollständige  mathematische  Entwickelung  ders(?lben  hier 
folgen. 

Brechung  au  einer  Kugelfläche. 

Es  sei  a  der  Mittelpunkt  der  Kugelfiäche  c  l>,  und  p  ein  aufserhalb  der  Kugel 
liegender  leuchtender  Punkt.    Ein  von  ^;  ausgehender  Lichtstrahl,  welcher  in  der 

geraden  Linie  p  a  auf  den  Mittel- 
punkt der  Kugel  zugeht,  trifft  die 
KugelHäche  normal,  und  geht  d«'= 
halb  ungebrochen  weiter  in  ' 
Verlängerung  von  a p)  nach  q  hin. 
Ein  anderer  Lichtstrahl  p  c  trefft 
die  Kugelfiäche  in  c  und  werdt 
hier  gebrochen.  Unsere  nächst* 
Aufgabe  ist,  seinen  Weg  nacl 
der  Brechung  zu  bestimmen 
Nach  dem  oben  angeführten  Brechungsgesetze  nmfs  derselbe  zunächst  in  der  Ein- 
fallsebene  bleiben,  d.  h.  in  der  durcli  den  einfallenden  Strahl  und  das  iMufallsh.tl 


i  ■   

Fi'i. 
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gelegten  Ebene.  Da  der  Radius  stets  auf  demjenigen  Tlieilc  der  KugeloberHäche, 
zu  welc'lieni  er  liingcht,  senkrecht  steht,  so  ist  in  diesem  Falle  das  Ein- 
fallsloth  c  (1  die  Verlängerung  des  Radius  a  c,  und  die  Einfallsebene  die  durch  i>  c 
lind  ad  gelegte.  In  derselben  liegt  auch  die  ganze  Linie  pq,  da  zwei  ihrer 
Punkte  j;  und  a  darin  liegen.  Der  gebrochene  Strahl  muls  also  die  Linie  ^9  a, 
Avenn  sie  nach  beiden  Seiten  in  das  Unendliche  verlängert  gedacht  Avird,  in  irgend 
einem  Punkte  q  schneiden,  dessen  Entfernung  von  h  zunächst  bestimmt  Averden 
soll.  Sollte  der  Strahl  der  Linie  j)  a  parallel  sein ,  so  können  Avir  den  Durch- 
schnittspunkt (/-  als  unendlich  entfernt  betrachten. 

Die  Lage  des  Punktes  q  Avird  nun  durch  die  Bedingung  gegeben,  daCs 

.  sin  [pcd]  =      •       [ic-')^  ^) 

Avo  das  Brechung-SV erhältnifs  des  Mediums  ist,  aus  Avelchem  das  Licht  kommt. 
n.,  desjenigen,  in  Avelches  es  eintritt. 

Da  sich  in  geradlinigen  Dreiecken  die  Sinus  der  Winkel  Avie  die  gegenüber- 
liegenden Seiten  verhalten,  ist  in  dem  Dreiecke  ap  c 

sin  (p  c  a)  ap 


und  in  dem  Dreiecke  n  q  c 


sin .  {c  p  a)  ac ' 
sin  (qca)       a  q 


sin  [c  q  a)  ac 

Wenn  Avir  die  erste  dieser  Gleichungen  durch  die  ZAveite  dividiren ,  und  dabei 
bemerken,  dafs  der  Sinus  des  Winkes  c  a  gleich  dem  seines  NebenAvinkels  p  c  ä 
ist.  so  erhalten  Avir 

.9m  [pcd]    sin{cqa)    a_p 

si)i  [qca)    sin  [cpa]  aq 
!Nach  Gleichung  1)  ist 


ün  [pcd]  n 


2 


und  in  dem  Dreieck  p  c  q  ist 


sin  [qca)  ' 

sin  [c  q  a)    cp 

sin  [cpa]  cq 
Die  drei  letzten  Gleichungen  geben  daher 

n^.cp  ap 


2). 


.cq  aq 
Für  ap  =       Avird  daraus 

n^.cq  =  n.,.aq  ,  2a), 

da  alsdann  bis  auf  unendlich  kleine  Gröfsen 

ap 

Man  kann  die  Gleichung  2)  leicht  benutzen,  um  den  Gang  der  liichtstrahlen 
durch  Construction  zu  finden ,  Avobei  man  denn ,  da  im  Allgemeinen  der  Punkt  q 
seine  Lage  ändert,  Avenn  dem  Punkte  c  eine  andere  Lage  gegeben  Avird,  findet, 
da(s  die  Lichtstrahlen  sich  nicht  genau  in  einem  Punkte,  sondern  in  einer  krummen 
Linie  (kaustischen  Lini.e)   schneiden,   von   der  Art,   Avie   sie   in  Fif/.  40  für 
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parallel  auffallende  Strahlen  dargestellt  ist. 


40. 


BB  ist  hier  die  brechende  Kugel - 
Häclie,  C  sind  die  ein- 
fallenden Strahlen. 
6r  F  (r  die  kaustische 
Linie,    welche  dun  h 

die  Durchschnitts- 
punkte je  zweier  zu- 
nächst auf  einander 
folgender  gebrochener 
Strahlen  gebildet  wird. 
Die  mittelsten  Strahlen 
vereinigen  sich  in  der 
Spitze  dieser  Linie 
bei  F. 


Beschränkung  auf  die  mittleren  Strahlen. 

Bis  hierher  sind  die  entwickelten  Gleichungen  streng  richtig.  Von  hier  ab 
wollen  wir  uns  auf  diejenigen  Strahlen  beschränken,  Avelche  nahe  senkrecht  auf  die 
brechende  Fläche,  also  sehr  nahe  der  Axe  auf  sie  fallen.  Dann  sehen  wir  aus 
der  Fig.  30,  dafs,  wenn  der  Punkt  c  sehr  nahe  an  h  rückt,  das  Verhältnis 


c  q 


übergeht  in 


Die  Gleichung  2)  wird  dann  als(j> 

»2  .h  p    ap 

aq 


2bV 


.  1)  q 

Bezeichnen  wir  den  Eadius  a  h  der  brechenden  Fläche  mit  r,  die  Entfernung 

])p  mit  /"^  , 
h  q  mit  , 
flj?  mit  , 
a  q  mit  f/„  , 


so  dafs  also 


50  wird  die  Gleichung  2b) 


Wo 


2c). 


n. 


oder 


Daraus  erhält  man  durch  eine  leichte  Umformung: 


n 


i,  oder 


fius  denen  die  gesuchte  Gröfse      oder  g,,  zu  bestimmen  ist. 
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Nennen  \vir  die  Wertlie  von  f.,  und  //o,  welche  einer  unendliclien  Entfernung 
des  leuchtenden  Punkts  entsprechen,  beziehlich  und  (x,,,  so  erhalten  wir,  da 
f\  =   oo  und  {)x  =   °^ , 

F.. 


11, 


^2   


3a). 


F,y  ist  nach  der  oben  gegebenen  Definition  die  zweite  Hauptbrennweite. 

Setzen  Avir  /"«  und  f/o  unendlich  grofs,  und  bezeichnen  für  diesen  Fall  und  //^ 
mit       und  G^^ ,  so  ist 

F,  =  ^li^—  = 


2  ' 


F 


3b) 


5?o  5?i 

i^j  ist  die  erste  Hauptbrennweite. 

Jetzt  können  wir  den  Gleichungen  3)  die  einfache  Form  geben 

/,  'f..  '1 

fh  9-2 

Die  erste  dieser  Gleichungen  giebt,  nach  f\  und  nach  f\  aufgelöst,  folgende 
Formeln  zur  Berechnung  dieser  Gröfsen : 


1. 


3c)- 


f2  —  F, 
F,  .  i\ 


3d). 


U  -  F, 

Findet  man  negative  Werthe  dieser  Gröisen,   so  bedeutet  es,   da  Ts  sie  auf  4 
der  entgegengesetzten  Seite  der  brechenden  Fläche  liegen,  als  in  Firj.  39  ange- 
nommen ist. 

Bemerkungen.  1)  Wenn  das  Licht  nicht  von  p  im  ersten  Medium,  sondern 
von  q  im  zweiten  ausgeht,  wird  für  den  Strahl  cq  Fig.  3.9,  der  vorher  der  ge- 
brochene Strahl,  jetzt  der  einfallende  ist,  cp  der  zugehörige  gebrochene  sein, 
welcher  vorher  der  einfallende  war.  Sind  also  die  nahe  senkrecht  von  auf  die 
brechenden  Flächen  fallenden  Strahlen  in  q  vereinigt,  so  werden  die  von  q  nahe 
senkrecht  auffallenden  in  2^  vereinigt  werden.  Daraus  ergeben  sich  nun  gleich  die 
Formeln  für  den  Fall,  dafs  die  Lichtstrahlen  auf  die  concave  Seite  der  Kugel- 
■fläche  fallen.  Man  braucht  nur  das  erste  Medium  jetzt  das  zweite  zu  nennen  und 
nmgckehrt,  und  dem  entsprechend  alle  Tndices  der  Buchstaben  zu  vertauschen.  Die 
Grumlgleichungen  3)  werden  alsdann 


«0 


»?1  —  ^2 
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Man  braucht  also  für  eine  concave  brechende  t'läche  nur  den  Krüniuiun--- 
radius  r  negativ  zu  setzen,  so  gilt  auch  für  sie  die  Formel  S),  und  natürlich  geltm 
eben  so  auch  die  daraus  abgeleiteten  3  a),     b):  3  cj  und  ;i  d). 

2)  Wenn  q  das  Bild  von  ist,  ist  auch  j)  das  Bild  von  fj.  \]m  diese.  g(  - 
meinsame  Beziehung  auszudrücken,  nennt  man  sie  conjugirte  Vereinigung ^ - 
punkte,  wobei  man  es  zweifelhaft  läfst,  von  welchem  beider  Punkte  das  Liclii 
ausgeht.  Ebenso  ist  es  für  die  Brecliungsgesetze  einerlei,  ob  der  Licht  aussenden. Ic 
l'unkt  ein  materieller,  Licht  erzeugender  oder  auft'allendes  Licht  zerstreuend«!- 
Punkt  sei,  oder  nur  der  Vereinigungspunkt  von  gebrochenen  Strahlen.  Daher  kann 
der  leuchtende  Punkt  auch  ein  virtueller  Vereinigungspunkt  solcher  Strahlen  sein, 
und  in  der  Verlängerung  der  Strahlen  hinter  der  brechenden  Fläche  liegen. 

3)  Wenn     unentUich  groFs,  d.  h.  die  brechende  Fläche  eben  wird,  so  wcrdcji 
nach  3  a)  auch  die  Brennweiten  unendlich  grofs,  und  die  erste  der  Gleichunjren 
verwandelt  sich  in 


oder 


^=0 


/2  -  ^-f. 


3e) 


Das  Bild  liegt  also  auf  derselben  Seite  von  der  brechenden  Fläche,  wie  de- 
Gegenstand, aber  in  einer  anderen  Entfernung. 

Die  Änderung  der  Divergenz  der  Strahlen. 

Für  die  Änderung  der  Divergenz  eines  engen  von  einer  kugeligen  Fläche  ge 
brochenen  oder  auch  gespiegelten  Strahlenbündels  bei  nahehin  senkrechter  Incidenz 
läfst  sich  ein  wichtiges  allgemeine*  Gesetz  angeben,  welches  eigentlich  am  voll- 
ständigsten und  zugleich  am  anschaulichsten  das  Wesen  dieses  Vorgangs  bezeichnet. 
Da  es  bei  der  Spiegelung  am  einfachsten  hervortritt,  und  wir  im  Folgenden  auf 
die  Reflexion  an  gekrümmten  Flächen  vielfach  Rücksicht  nehmen  müssen,  so  will 
ich  das  Divergenzgesetz  zunächst  für  Kugelspiegel  erörtern. 

Es  sei  a      Fig.  41  eine  convexe  spiegelnde  Fläche  und  a  Wir  Mittelpunkt. 

Der  leuchtende   Punkt  h  werde  durch 
die  Gerade  h  o  mit  dem  Mittelpunkte 
der  Kugel  verbunden.    Ein  zweiter  Strahl 
h  a  treft'e  bei  a  die  spiegelnde  Fläche. 
Das  Einfallsloth  ist  in  diesem  Falle  der 
verlängerte  Radius   o  a  •  Einfallswinkel 
und  Reflexionswinkel,  welche  beide  ein- 
ander gleich  sind,  sind  beide  mit  a  be- 
zeichnet.    Da  der  gespiegelte  Strahl  im 
derselben  Ebene,  wie  ha  und  o  a,  d.  h. . 
in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegen  muls, 
so  wird  er  passend  verlängert  die  Linie 
h  0  schneiden  müssen;   der  Schnitt])unkti 
sei  c.    Alsdann  ist  der  Einfallswinkel  ai 
Aufsenwinkel  zu  dem  Dreieck  a  b  o ,  iolglich  gleich  der  Sununc  der  beiden  innem. 
gegenüberliegenden  Winkel : 

tc  —  ß  -\-  w. 


— if 

A 

VUj.  41. 
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Der  Reftexionswinkel  a  dagegen  ist  als  Scheitelwinkel  gleich  dem  Winkel  cao 
in  dem  gleichnamigen  Dreieck,  und  bildet  in  diesem  mit  dem  Winkel  w  das  Paar 
der  inneren  gegenüberliegenden  Winkel  zum  Winkel  y.  Also 

y  =  a  -\-  00. 

Addire  ich  beide  Gleichungen,  so  hebt  sich  a  fort,  und  es  bleibt 

y  —  ß  =-2(0  4) 

Nun  ist  y  der  Winkel ,  um  den  der  Strahl  von  der  Axe  l>  o  divergirt  nach 
der  Spiegelung,  ß  derselbe  vorher.  Es  ist  also  die  Divergenz  des  Strahls  gegen 
die  Axe  durch  die  Spiegelung  um  2  «  vermehrt  worden,  d.  h.  um  die  doppelte 
Divergenz  des  nach  dem  Einfallspunkt  gerichteten  Radius  der  Kugelfläche. 

Diese  Vermehrung  der  Divergenz  ist  nicht  abhängig  von  der  Ent- 
fernung, in  der  der  leuchtende  Punkt  von  der  Kugelfläche  liegt;  sie 
würde  auch  dieselbe  sein  für  alle  anderen  Strahlen,  welche  einen  auf  die  spiegelnde 
Fläche  gezeichneten  Kreis  treffen,  dessen  Punkte  alle  dieselbe  Entfernung  wie  a 
von  der  Axe  haben.  Wenn  wir  uns  also  die  Ausdehnung  der  spiegelnden  Fläche 
durch  einen  kreisförmigen  Rand  begrenzt  denken,  so  würde  der  obige  Satz  für  die 
Divergenzvermehrung  der  Randstrahlen  eines  beliebigen  in  der  Axe  liegenden  leuch- 
tenden Punktes  gelten. 

Käme  das  Licht  von  f  in  der  Richtung  fa  und  würde  nach  a  h  reflectirt, 
so  wäre  es  in  beiden  Fällen  convergent  zur  Axe  und  diese  Convergenz  würde  ver- 
mindert. Betrachten  wir  Convergenz  als  negative  Divergenz,  so  wird  auch 
in  diesem  Falle  die  Divergenz  durch  die  Spiegelung  gröfser,  und  zwar  um  2  w. 

Dieselbe  Kugelfläche  könnte  auch  auf  der  andern  Seite  spiegeln,  dann  müfsten 
die  Verlängerungen  der  bisher  betrachteten  Strahlen  für  diese  eintreten.  Das  Licht 
könnte  von  c  nach  a  gehen  und  nach  g  zurückgeworfen  werden;  y  wäre  der 
Divergenzwinkel  vor,  ß  nach  der  Spiegelung.  Die  Divergenz  wäre  um  2  w  durch 
die  Spiegelung  verringert.  Ginge  das  Licht  von  g  nach  a  und  c,  so  hätten  wir 
convergentes  Licht,  dessen  Convergenz  um  2  w  vermehrt  wird. 

Concavspiegel  also  vermindern  die  Divergenz  der  Strahlen  um  2  w,  Con- 
vexspiegel  vermehren  sie  um  ebenso  viel.  Jene  heifsen  deshalb  auch  Sammel- 
spiegel,  letztere  Zerstreuungsspiegel. 

Entsprechende  Sätze  lassen  sich  auch  für  enge  Strahlenbündel  aufstellen, 
die  von  kugeligen  brechenden  Flächen  unter  kleinen  Einfallswinkeln 
gebrochen  werden,  welche  letztere  Beschränkung  bei  den  Kugelspiegeln  nicht 
nöthig  ist. 

In  Fig.  39  ist  Z.  cph  der  Divergenzwinkel  der  einfallenden  Strahlen,  und 
mag  als  solcher  kurzweg  mit  p  bezeichnet  werden,  cqh  ist  der  Convergenzwinkcl 
der  gebrochenen  Strahlen  und  heifse  dem  entsprechend  ( —  q);  cah  ist  der  Winkel 
am  Mittelpunkt  der  brechenden  Kugel,  und  heifse  co.    Dann  ist  der  Einfallswinkel : 

d  cp  =  p  oo:, 

der  Brechungswinkel 

acq  =  0}  —  ( —  q)  —  M  q; 
und  nach  dem  Brechungsgesetz 

.  sin  (iP  +  Cd)  =  Mg  .  sin  (q  H-  co) , 
oder  wenn  wir  die  Sinus  der  Summen  auflösen: 

cos  w^n^  .  sin  p  —      .  sin  2  ]  =  ^w'- .  cos  q  —  >?j  .  cos  p  j . 

V.  Helmholtz,  Phyaiol.  Optik.   2.  Aufl.  ^ 
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Wenn  diese  Winkel  selir  klein  sind,  können  wir  ihre  Cosinus  gleich  1,  ihre 
Sinus  gleich  dem  Bogen  setzen,  und  eiiialten 

.  jj  —  ih  ■  Ü  =  ('>h      ^h)  •  "  

Das  Product  der  Divergenzwinkel  mit  dem  Brcchungsverhältnils  des  Medium, 
in  welchem  der  Strahl  verläuft,  können  wir  die  optische  Divergenz  der  Strahlen 
nennen.  Diese  Avird  bei  der  Brechung  verändert  um  eine  Gröl'se  {m^  —  n,)  .  w, 
welche  unabhängig  von  der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  ist. 

Die  optische  Divergenz  der  Strahlen  wird  vermindert,  wenn  das 
stärker  brechende  Medium  an  der  concaven  Seite  der  Kugelfläche 
liegt;  sie  wird  vergrößert  im  entgegengesetzten  Falle.  Erstere  Flächen  sind 
sammelnde,  collective,  letztere  zerstreuende,  dispersive.  Man  erkennt  das 
leicht,  wenn  man  die  Strahlen  der  Fig.  39  vorwärts  und  rückwärts  gehen  lälst, 
beziehlich       <  annimmt. 

Fällt  man  in  beiden  Fällen  vom  Einfallspunkt  an  der  Kugelfiäche  ein  Loth  auf 
die  Axe,  welches  mit  q  bezeichnet  werde,  und  nennt  die  Entfernungen  seines  Fufs- 
punkts  vom  leuchtenden  Punkte  ,  von  seinem  Bilde  ,  und  rechnet  beide 
Gröfsen  bei  Linsen,  wie  bei  Spiegeln  als  positiv,  wenn  das  Licht  erst  den  Object- 
punkt  passirt,  dann  die  Kugelfläche,  dann  das  Bild:  so  kann  der  Divergenzwinkel 

p 

der  einfallenden  Strahlen,  wenn  er  sehr  klein  ist,  durch  seine  Tangente  j-  ersetzt 

Ii 

werden    der  Convergenzwinkel  der  abgelenkten  Strahlen  durch  -|-  ,  der  Winkel  « 

durch  — .    Zugleich  rückt  bei  Verkleinerung  des  Winkels  w  der  Fufspunkt  des 

Lothes  immer  näher  der  Kugelfläche,  so  dafs  und  die  Entfernungen  von 
Object  und  Bild  von  der  Kugelfläche  werden.      Dann    giebt  Gleichung  4)  für 


oder 


f.* 

u 

_  2? 

—  ' 

1 

2 

~  r  ' 

das 

Gesetz 

der 

Gleichung 

ih  —  '>h 
r 

ö) 


Man  kann  also  das  Gesetz  der  Bildabstände  unmittelbar  aus  dem  Divergenz- 
gesetz herleiten.  .  ,    t^.  i     c<.  n 
Für  ebene  Flächen  wird  w  =  0,  also  die  optische  Divergenz  der  Strahlen, 

durch  Brechung  nnd  Spiegelung  nicht  geändert. 

Abbildung  flächenhafter  Objecte  durch  eine  brechende  Kugelfläche. 

Wenn  seitwärts  von  dem  leuchten- 
den Punkte  in  gleicher  Entfernung 
von  der  brechenden  Kugelfiäche  und 
ihrem  Mittelpunkte  a  ein  zweiter 
leuchtender  Punkt  s  liegt,  dessen 
.  Strahlen  ebenfalls  nur  unter  kleinen 
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Einfallswinkeln  auf  die  Kugelfläclie  fallen,  so  wird  dieser  ein  Bild  ebenfalls  in 
gleiclier  Entfernung  hinter  der  Kugel  und  ihrem  Mittelpunkte  haben.  Sind  viele 
feuchtende  Punkte  s  vorhanden,  die  alle  diesen  Bedingungen  entsprechen,  so  werden 
sie  alle,  da  sie  gleiche  Entfernung  von  a  haben,  in  einer  mit  der  brechenden 
Fläche  concentrischen.  Kugelfläche  liegen.  Das  gleiche  gilt  von  ihren  Bildern  t. 
Für  jeden  Punkt  s  der  einen  Kugelfläche  findet  man  den  Ort  des  Bildes  t  dann, 
indem  man  von  s  aus  eine  Gerade  bis  zum  Krümmungsmittelpunkt  a  zieht,  und 
diese  verlängert,  bis  sie  die  Kugelfläche  der  Bilder  in  t  schneidet.  Dann  ist  f 
das  Bild  von  s.  Daraus  geht  hervor,  dafs  ein  solches  Bild  seinem  Objecto 
o-eometrisch  ähnlich  ist. 

Das  Gröfsenverhältnifs  zwischen  Object  und  Bild  ergiebt  sich  hierbei: 

rt  ar 

Bezeichnen  wir  die  Gröfse  des  Objekts  ps  =  ß^,   und  die  des  Bildes  mit 
—  ß.^,  weil  es  umgekehrt  ist,  so  ist  demnach 

L  6) 

Die  Bedingung,  dafs  alle  Strahlen,  welche  von  einem  der  leuchtenden  Punkte  5- 
auf  die  brechende  Kugelfläche  fallen,  dies  nur  unter  sehr  kleinen  Einfallswinkeln 
thun  dürfen,  beschränkt  übrigens  den  deutlich  abzubildenden  Theil  des  Objects 
auf  einen  sehr  kleinen  Theil  der  betreffenden  Kugelfläche,  welcher  Theil  sich  nicht 
merklich  von  einer  in  p  senkrecht  zu  pa  errichteten,  und  daher  die  Kugelfläche  ps 
tangirenden  Ebene  unterscheidet.  Dasselbe  gilt  von  der  entsprechenden  Fläche  des 
Bildes  rt.  Man  kann  also  von  der  Krümmung  der  beiden  kleinen  Kugelstücke 
absehen,  und  Object,  wie  Bild,  als  gelegen  in  zwei  sehr  kleinen  zur  Axe  senk- 
rechten ebenen  Flächen  betrachten. 

Aus  Gleichung  6)  ergiebt  sich  in  Verbindung  mit  2  c),  3  a),  3  b)  und  3  c) 

ßi^  __      ^2     __  ^2  — 92  Q 

oder 

ßz    ^1      _  ^2  Q 

ß.       F-f,  I\ 
Wenn  die  brechende  Fläche  eben  ist,  werden  die  Brennweiten  unendlich 
grofs,  und  die  Gleichung  6  b)  verwandelt  sich  in 

^  =  1   6  c) 

ßr 

Das  Bild,  welches  eine  ebene  brechende  Fläche  entwirft,  ist  also  so  grofs  wie 
sein  Object. 

Brennpunkte,  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  der  einfachen 

brechenden  Fläche. 

Die  Brennpunkte  sind  diejenigen  Punkte,  in  denen  sich  Strahlen  vereinigen, 
die  im  ersten  oder  zweiten  Mittel  parallel  der  Axe  verlaufen.    Die  Entfernungen 
der  beiden  Brennpunkte       und  I\  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche,  und 
(xy  und  Grg  von  deren  Mittelpunkte  sind  schon  oben  in  den  Gleichungen  3  a)  und  3  b)  4S 
gefunden,  und  dadurch  ist  die  Lage  der  Brennpunkte  bestimmt. 
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Die  Brennebenen  sind  senkrecht  durch  die  Brennpunkte'  gelegene  Ebenen. 
Da  das  Bild  jedes  Brennininktes  in  unendlicher  Entfernung  liegt,  so  muls  dasselbe 
auch  für  solche  Punkte  der  Brennebenen  der  Fall  sein,  welche  der  Axe  nahe  genug 
sind,  um  regelmiUsige  Bilder  geben  zu  können.  Strahlen,  die  von  einem  Punlde 
einer  Brennebene  ausgehen,  werden  also  nach  der  Brechung  parallel  sein. 

Die  Hauptpunkte  und  die  durch  sie  senkrecht  zur  Axe  gelegten  Haupt- 
ebenen sind  dadurch  cli ar akter isirt ,  dafs  Bilder  in  den  Hauptebenen  liegend  gleich 
gerichtet  und  gleich  grofs  seien.  Für  die  Hauptebenen  muls  also  =  sein. 
Das  kann  nach  den  Gleichungen  6  b)  nur  der  Fall  sein,  wenn  /'^  =  0  und  /2=0, 
was  laut  der  Gleichungen  3  d)  stets  gleichzeitig  der  Fall  sein  mufs.  Beide  Haupt- 
punkte fallen  also  in  unserem  Falle  zusammen  in  dem  Punkt,  wo  die  Axe  die 
brechende  Fläche  schneidet,  und  dieser  Hauptpunkt  ist  sein  eigenes  Bild. 

Die  Knotenpunkte  sind  dadurch  definirt,  dafs  jeder  Strahl,  der  vor  der 
Brechung  durch  den  ersten  geht,  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  geht,  und 
dabei  seiner  ersten  Richtung  parallel  bleibt.  Auch  diese  beiden  fallen  in  einen 
Punkt,  nämlich  den  Mittelpunkt  der  Kugel  zusammen.  Denn  ein  Strahl,  der  im 
ersten' Mittel  auf  den  Mittelpunkt  der  Kugel  zugeht,  geht  ungebrochen  durch  die 
Fläche,  geht  also  auch  im  zweiten  Mittel  durch  den  Mittelpunkt,  und  ist  seiner 
früheren  Richtung  parallel. 

Die  Constructionen  der  Richtung  der  Strahlen,  welche  S.  58  und  o9  aus  den 
Definitionen  der  genannten  Ebenen  und  Punkte  hergeleitet  sind,  lassen  sich  also 
auch  auf  eine  einzelne  brechende  Fläche  anwenden,  und  die  Constructionen  verein- 
fachen sich  noch  dadurch,  dafs  erstens  jeder  Punkt  in  der  ersten  Hauptebene  sein 
eigenes  Bild  ist,  und  man  nicht  erst  den  zugehörigen  in  der  zweiten  Hauptebene 
zu  suchen  hat,  und  zweitens  dadurch,  dafs  der  nach  dem  ersten  Knotenpunkte 
gehende  Strahl  unmittelbar  in  seiner  eigenen  Yerlängerung  weiter  geht  iind  man 
nicht  erst  eine  Parallele  mit  ihm  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  zu  legen  hat. 

Verallgemeinerung  des  Gesetzes  für  die  Abstände  der  Bilder. 

Wir  haben  unter  3  c)  zwei  Gleichungen  ganz  ähnlicher  Form  aufgestellt,  bei 
denen  aber  die  Entfernungen  der  Bilder  von  verschiedenen  Punkten  aus  gemessen 
waren  Gleichungen  von  derselben  einfachen  Form  erhalten  wir  immer,  wenn  wir 
die  Entfernungen  der  Vereinigungspunkte,  welche  dem  ersten  Mittel  angehören, 

von  einem  beüebigen 
Punkte  s  Fig.  43  der 
Centrailinie  a})  ab  messen, 
und  von  dem  Bilde  t 
dieses  Punktes  aus  die 
Entfernungen  der  Ver- 
einigungspunkte, die  dem 
zweiten  Mittel  angehören. 

Ist  also  t  das  Bild  von  s,  q  das  Bild  von  p,  P,  der  erste,  P,  der  zweite 
Hauptbrennpunkt,  und  bezeichnen  wir 

s  a  mit  f\  , 
t  a  mit  /a  , 
2)  a  mit  (p^, 
q  a  mit  (f», 


Fi;i.  iS. 


a  mit  J^i  , 
p2  ff  mit  , 
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s 


so  ist 


p  s  mit  hl ,  q  t  mit  —  /ig, 

5  mit  —      ,  t  P^mit  —  i/^ ,  4 


a) 

f  + 

Fo 

h 

/i 

F^ 

ß) 

^  + 

y) 

/i  =  K 

ü  =  K 

^) 

F,- 

/x  =  ^t. 

F,- 

Setzt  man  aus  j')  und  d)  die  Wertlie  von       und  f/g  in        so  erhält  mau 

^1      ,  ^2 


4-       ,       =  1,  oder 


\  +  f\      h  +  /2 
F,  .  [K  +  /2)  +      .  (A,  +  Q  =  (/^i  +  /;)  •  (^''2  +  Q- 
Subtraliirt  man  hiervon  die  aus  a)  abzuleitende  Gleichung 

F,.f,-hF,.f,  =  /; . 

so  erhält  man  als  Rest 

JP,  .  k,  +  F,  .  \  =  \  .  \  H-  \  .  f.2  +  K  ■  fv  ot^ei" 
(F,-Q  ■  h+iF,  —  Q  .  \  =  K  ■  K 
was  vermöge  der  Gleichungen  s)  und  t)  sich  verwandelt  in 

^  4-  :^  =  1  ....  7). 

Wenn  man  also  als  Ausgangspunkte  für  die  Messung  der  Abstände  irgend  ein 
Paar  zusammengehöriger  Vereinigungspunkte  von  Lichtstrahlen  benutzt,  kommt  man 
immer  wieder  zu  derselben  einfachen  Formel  zurück.  Da  in  der  brechenden  Fläche 
selbst  und  in  ihrem  Mittelpunkte  der  leuchtende  Punkt  mit  seinem  Gegenstande  zu- 
sammenfällt, sind  diese  beiden  Punkte  ihre  eigenen  Bilder  und  die  Formeln  oc) 
bilden  deshalb  nur  spezielle  Fälle  von  7). 

• 

Abstände  dei*  Bilder  von  den  Brennpunkten. 

Wenn  man  den  Punkt  s  in  den  ersten  Brennpunkt  verlegt,  wird  die  Gleichung  7) 
unbrauchbar,  weil  und  li^  unendlich  grofs  werden.  Man  findet  aber  die  ent- 
sprechende Gleichung  leicht  aus  der  ersten  der  Gleichimgen  3d): 


F  f 


f2~F, 

Zieht  man  von  beiden  Seiten  F^  ab,  so  erhält  man 

F. .  F. 


f   F  =  JlAULA.   7a\ 
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Setzen  wir  hier  t\  —  I\  =  und  —  F.^  =  L^,  wobei  1^  die  Entfernung 
des  leuchtenden  Punktes  vom  ersten  Brennpunkte  aus  nach  vorn  gerechnet,  die 
Entfernung  seines  Bildes  vom  zweiten  Brennpunkte  aus  nach  hinten  sein  würde: 
so  erhalten  wir  die  einfachste  Form,  in  der  sich  das  Gesetz  für  die  Lage  dei- 
Bilder  darstellen  liifst: 


7      7=7?  F 


7  b). 


In  derselben  Bezeichnungsweise  wird  das  Gesetz  für  die  Gröfse  der  Bilder,  die 


Gleichung  6  b) 


k 

k 
F. 


oder 


7  c). 


Diese  Formeln  7  c)  sind  bei  weitem  die  einfachsten  und  übersichtlichsten.  In 
denen  die  Gesetze  der  optischen  Bilder  ausgedrückt  werden  können.  Wir  werden 
im  Folgenden  sehen,  dafs  sie  gleichzeitig  ganz  allgemein  für  beliebig  zusammen- 
gesetzte Systeme  von  centrirten,  brechenden  und  spiegelnden  Kugelfiächen  gelten. 
Man  sieht  daraus  unmittelbar,  dafs  Bilder  collectiver  Flächen  umgekehrt  sind,  wenn 
das  Object  vor  dem  ersten  Brennpunkt,  das  Bild  also  hinter  dem  zweiten  liegt. 

Dagegen  ist  das  Bild  collectiver  Flächen  aufrecht,  -wenn  ihr  Object  hinter  dem 
ersten  Brennpunkt  liegt,  ihr  Bild  also  vor  dem  zweiten. 

Bei  dispersiven  Flächen  verhält  sich  dies  Alles  umgekehrt. 

Beziehung  zwischen  der  Gröfse  der  Bilder  und  optischen  Neigung 

der  Strahlen. 

Es  sei  in  F'ig.  44  p  q  die  Axe,  ein  Objekt  und  qr  sein  Bild.  Wir  wollen 
die  Winkel      und      bestimmen,  welche  einer  der  von  p  ausgehenden  Strahlen  ^9  c 

vor  und  nach  der  Brechung  mit 
der  Axe  macht,  und  diese  Winkel 
positiv  rechnen,  wenn  der  Strahl 
sich  in  Richtung  der  als  positiv 
gerechneten  Bilder  von  der  Axe 
entfernt.  Es  ist  also  ^  cpa 
=  «1,  ^  cqa  =  —  «2.  Es 
sei  ferner,  wie  bisher,  S2)  = 
ßv  q  r  =  —  /?2'  «i^  —  /i' 
aq  =  f  Da  die  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  der  brechenden  Fläche  immer 
sehr  klein  bleiben  sollen,  mufs  c  a  ein  sehr  Meiner  Bogen  sein,  den  wir  annähernd 
als  eine  gegen  die  Axe  senkrechte  gerade  Linie  betrachten  können.  Wir  können 
also  setzen 

ac  =  f\  .  tg  «1, 

a  c  =  — ■  tg  a.^,  also 

f\  .tg  a,  =  —      .  tg  a.,   ^^ 


Fig.  4i. 


Wir  haben  ferner  nach  3d)  und  6  b): 

f-^  _  fjLUlA 
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h  -  _ A_  = 

und        =  ^  nach  Ha)  und  3b).    Daraus  folgt: 
^  A  =  _ 

/;         '  ßi ' 

Dies  in  die  Gleichung  A  gesetzt,  giebt 

Diese  Gleichung  spricht  ein  wichtiges  von  Lageange  aufgestelltes  Gesetz  aus, 
welches  die  Grölse  der  Bilder  mit  d-er  Divergenz  der  Strahlen  verknüpft,  unabhängig 
von  der  Entfernung  und  der  Brennweite  der  brechenden  Fläche. 

Da  die  Winkel        und       klein  sein  müssen,  wenn  überhaupt  regelmälsige  n 
Bilder  entworfen  werden  sollen,  so  können  wir  in  der  letzten  Gleichung  auch  ihre 
Tangenten  durch  die  Bögen  ersetzen  und  schreiben: 

n^.a^.ßi  =      •ci2-ß2   '''^)- 

Wir  wollen  die  Producte  na  hier  als  die  optische  Neigung  der  be- 
treffenden Theile  des  Strahls  gegen  die  Axe  bezeichnen. 

Dann  lautet  das  Gesetz  von  Lagrange,  dafs  das  Pro  du  et  aus  der  opti- 
schen Neigung  eines  Strahls  mit  der  linearen  Gröfse  des  demselben 
Medium  angehörenden  Bildes  bei  der  Brechung  an  einer  Kugelfläche 
unter  kleinem  Einfallswinkel  constant  bleibt. 

Umgekehrten  Bildern,  deren  Gröfse  negativ  gerechnet  wird,  entspricht  demnach 
auch  ein  negativer  Werth  der  optischen  Neigung. 

Bei  der  früheren  Berechnung  der  C  o  n  v  e  r  g  e  n  z  und  D  i  v  e  r  g  e  n  z  der  Strahlen  haben 
wir  alle  Strahlen  auf  eine  gleichbleibende  Axendistanz  a  c  an  der  brechenden  Fläche 
bezogen,  und  brauchten  die  Strahlen  nicht  zu  unterscheiden,  die  in  verschiedenen  durch 
die  Axe  gelegten  Ebenen  verlaufen.  Wenn  convergente  Strahlen  die  Axe  schneiden, 
werden  sie  divergent.  Zwischen  den  Punkten  J5  und  q  Fig.  43  würden  die 
Winkel  und  auch  als  die  Divergenz-  und  Convergenzwinkel  für  den  Axen- 
abstand  ac  betrachtet  werden  können.  Der  Nei-gungswinkel  wird  aber  als  unver- 
ändert betrachtet,  wenn  der  Strahl  bei  q  die  Axe  schneidet.  Insofern  sind  beide 
Winkel  verschieden. 

Brechung  in  Systemen  von  Kugelflächen. 

Wir  wollen  jetzt  die  Gesetze  der  Brechung  in  centrirten  optischen  Systemen  unter-  50 
suchen,  d.  h.  solchen,  welche  eine  Reihe  von  brechenden  Kugelflächen  enthalten,  deren 
Mittelpunkte  alle  in  einer  geraden  Linie,  der  optischen  Axe  des  Systems,  liegen. 

Vorn  nennen  wir  in  Bezug  auf  das  System  die  Seite,  von  der  das  Licht  her-  51 
kommt,  hinten  die,  wo  es  hingeht.  Die  brechende  Fläche,  welche  das  Licht 
zuerst  trifft,  ist  die  erste,  das  Medium,  welches  vor  der  ersten  brechenden  Fläche 
gelegen  ist,  das  erste,  das  zwischen  der  ersten  und  zweiten  gelegene,  das  zweite, 
das  hinter  der  letzten,  das  letzte.  Wenn  wir  m  brechende  Flächen  haben,  so  • 
haben  wir  w  -{-  1  brechende  Medien.  Es  sei  das  Brechungsverhältnifs  des 
ersten,  des  zweiten,  «„j+i  des  letzten  brechenden  Mittels.  AVie  bisher  nehmen 
wir  die  Radien  der  brechenden  Flüchen  positiv,  wenn  deren  Convexität  nach 
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vorn,  negativ,  wenn  sie  nach  hinten  sielit.  Auch  heinerke  ich.  hier  gleich  ein  für 
alle  Mal,  dafs,  wenn  von  einem  Strahlencentrum  oder  Bilde  gesprochen  wird, 
welches  in  einem  gewissen  brechenden  Mittel  liege,  oder  diesem  angehöre,  dai-untoi 
auch  stets  der  Fall  mitverstanden  ist,  wo  das  Bild  potentiell  ist,  und  erst  durch 
Verlängerung  der  Strahlen  über  die  Grenzen  des  Mittels  hinaus  entstehen  würde 

Zunäclist  wissen  wir  aus  der  bisherigen  Untersuchung,  dals  horaocentriscln 
Strahlen,  welche  unter  kleinen  Einfallswinkeln  auf  kugelige  brechende  Flächen 
fallen,  homocentrisch  bleiben.  Daraus  folgt,  dafs  homocentrische  Strahlen,  welche 
unter  kleinen  Winkeln  gegen  die  Axe  in  das  optische  System  eintreten,  nach 
jeder  Brechung  homocentrisch  bleiben,  und  ebenso  aus  der  letzten  brechenden 
Fläche  wieder  heraustreten.  Wenn  das  einfallende  Licht  einer  Anzahl  von 
Vereinigungspunkten  angehört,  welche  alle  in  einer  kleinen  auf  der  optischen  Axe 
senkrechten  Ebene  liegen,  so  Avissen  wir  ferner,  dafs  nach  der  ersten  Brechung 
die  Vereinigungspunkte  wieder  alle  in  einer  auf  der  optischen  Axe  senkrechten 
Ebene  liegen ^  und  ihre  Vertheilung  der  früheren  geometrisch  ähnlich  ist.  So  wird 
es  daher  auch  nach  jeder  folgenden  Brechung  sein,  und  auch  das  letzte  Bild  wird 
dem  ursprünglichen  geometrisch  ähnlich  sein,  und  wie  dieses  in  einer  auf  die 
optische  Axe  senkrechten  Ebene  liegen. 

Indem  man  nun  das  Bild,  welches  von  der  ersten  brechenden  Fläche  ent- 
worfen ist,  als  den  Gegenstand  für  die  zweite  betrachtet,  das  Bild  der  zweiten  als 
den  Gegenstand  der  dritten  u.  s.  w.,  kann  man  ohne  besondere  Schwierigkeit 
schliefslich  Gröfse  und  Lage  des  letzten  Bildes  berechnen.  Allerdings  werden  aber 
die  Formeln  schon  bei  einer  mäfsigen  Zahl  brechender  Flächen  sehr  weitläufig. 

Hier  kommt  es  uns  nur  darauf  an,  einige  allgemeine  Gesetze  zu  beweisen, 
welche  für  jede  beliebige  Zahl  brechender  Flächen  gültig  sind,  was  uns  für  das 
Auge  desto  wichtiger  ist,  da  dieses  in  den  verschiedenen  Schichten  .der  Krystallinse 
unendlich  viele  brechende  Flächen  enthält,  die  Rechnung  auf  dem  angedeuteten 
Wege  also  doch  nicht  zu  Ende  zu  führen  sein  würde. 

I. 

Zuerst  will  ich  zeigen,  dafs  das  in  Gleichung  7)  für  eine  Fläche 
ausgesprochene  Gesetz  auch  für  beliebig  viele  gilt. 

Es  sei  in  Fig.  45  die  mit  1  bezeichnete  brechende  Fläche  die  erste,  die  mit 
(^tn  —  1)  bezeichnete  die  vorletzte ,  die  mit  m  bezeichnete  die  letzte  Fläche  des 


J 

-4 


Fi;/.  40. 


Systems.  Wenn  s  der  Voreinigungspunkt  der  eintretenden  Strahlen  ist,  sei  n  der 
der  austretenden,  wenn  J9  der  der  eintretenden  ist,  sei  r  der  der  austretenden. 
Wir  bezeichnen  ps  mit  A,,  tor  mit  k^+i,  so  will  ich  beweisen,  dafs 


.   WO  IL  der  Al)stand  des  ersten  Hauptbrennpunktes  von  s,  H,  der  des  zweiten  von  u  ist. 
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Um  das  Gesetz- allgemein  zu  beweisen,  werde  ich  zeigen,  dals,  wenn  es  für 
ein  System  von  (>«—!)  Flächen  richtig  ist,  es  auch  für  m  Flächen  gilt.  Da  es 
nun  für  eine  Fläche  bewiesen  ist,  folgt  dann,  dafs  es  auch  für  zwei,  und  wenn 
für  zwei,  auch  für  drei  u.  s.  w.  in  infinitum  riclitig  sei. 

Das  System  der  {m  —  1)  ersten  Flächen  entwerfe  von  dem  Punkte  s  das 
Bild  t  imci  von  dem  Punkte  das  Bild  g  ,  und  tq  werde  bezeichnet  mit  hm. 
Die  Entfernungen  der  Hauptbrennpunkte  des  Systems  der  (w— 1)  Flächen  von 
den  Punkten  s  und  t  seien  beziehlich  und  L.^,  die  Entfernungen  der  Haupt- 
brennpunkte der  letzten  ^».ten  Fläche  von  den  Punkten  i  und  u  seien  beziehlich 
M  und  wobei  alle  diese  Entfernungen  immer  von  den  Punkten  s,  t  und  u 
aus  in  der  Richtung  positiv  gerechnet  werden,  in  welcher  das  brechende  Medium, 
dem  die  betreffenden  Strahlenbündel  angehören,  von  den  betreffenden  brechenden 
Flächen  oder  Systemen  liegt.    Nun  haben  wir  nach  der  obigen  Voraussetzung 

=  1, 

Ai  hr>i 

und  für  die  Brechung  in  der  letzten  Fläche 

hni  hm  -\-  1 

Wenn  wir  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  L.^ ,  die  zweite  mit  dividiren 
und  beide  addiren,  erhalten  wir 

h  1  I  ^      1    _  1   I  .1, 

L,    h,~^  M,  '  hn.  +  i       L,  ~^ 
oder,  indem  wir  mit  — f-  multiphziren : 


2 


M,.L,      1        M,.L,        1     _  . 


Gleichung 


Jf,  h,    '  M^-i-L.,    h,n  +  i 

Setzen  wir      =  00 ,  wobei  ^m  +  i  =  H.^  werden  muss,   so  ergiebt  diese 

TT   -    -^^2  • 


und  setzen  Avir  Ä„,-|.i  =  00,  wobei  h^  =        werden  muss,  so  ergiebt  sich 


also  haben  wir  schlielslich 


^  -f  ^  1  ^   8), 

hj        hm  + 1 

wie  zu  beweisen  war. 

Diese  Gleichung  liefert,  für  jeden  reellen  Werth  zwischen  -|-  00  und  —  00 
von  h^  einen  und  nur  einen  von  + 1,  und  ebenso  für  jeden  der  letzteren  Gröfse 
einen  und  nur  einen  von  h^.  Der  erste  wie  der  letzte  Vereinigungspunkt  können 
also  an  jeder  Stelle  der  Axe  liegen,  und  sobald  der  eine  gegeben  ist,  ist  auch  die 
Lage  des  anderen  eindeutig  bestimmt. 
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II. 

Jedes  optische  System  hat  zwei  und  nur  zwei  zusammenge-  , 
liöi-ige  Vereinigungspunkte  der  Lichtstrahlen,  in  denen  die  Gröfse  ; 
eines  auf  die  Axe  senkrechten  ebenen  Bildes  der  des  zugehörigen^ j 
Gegenstandes  gleich  wird.  "Wir  nennen  die  Ebene  eines  solchen  Gegen-^ 
Ö3  Standes  die  erste  und  die  des  zugehörigen  Bildes  die  zweite  Hauptebene  des^ 
Systems ,  und  die  beiden  Punkte ,  wo  sie  die  optische  Axe  schneiden ,  beziehliclil  | 
den  ersten  und  zweiten  Hauptpunkt.  Die  zu  den  Hauptpunkten  gehörigeniJ 
Hauptbrennweiten  sind  den  zugehörigen  Brechungsverhältnissen  des  ersten  und 
letzten  Mittels  proportional. 

Beweis.    Es  sei  Sj)  der  abgebildete  Gegenstand,      ein  Punkt  desselben  in 
der  Axe,  s  ein  anderer  seitlich  davon.    Wenn  wir  den  Gegenstand  längs  der  Axe 


t  

k 

p 

\ 

Fig.  40. 

verschieben,  so  dals  er  immer  sich  selbst  parallel  bleibt,  so  wird  sich  der  Punkt  6 
in  der  mit  der  Axe  parallelen  Linie  st  bewegen.    Der  Lichtstrahl  st  wird  alsc 
stets  dem  Punkte  s  angehören ,  welches  auch  die  Entfernung  ^9  q  sein  möge.  Di« 
der  Axe  parallelen  Lichtstrahlen  werden  nun  durch  das  brechende  System  so  ge- 
brochen, dals  sie  schlieislich  durch  den  zweiten  H:auptbrennpunkt  Pg  gehen.  Ed 
sei  r  lü  der  Gang  des  Lichtstrahls  5  t  nach  der  letzten  Brechung.     Da  s  t  stetsj 
dem  leuchtenden  Punkt  s  angehört,  mufs  r  w  stets  dem  Bilde  dieses  Punktes  anil 
gehören,  d.  Ii.  das  Bild  von  6'  mufs  in  r  tu  liegen.    Es  sei  fg  das  Bild  von  sp\ 
welches  nach  dem  Vorausgeschickten  senkrecht  gegen  die  Axe  u  v  .  sein  mufsi 
Wenn  y;  sich  längs  der  Axe  verschiebt,  wird  sich  auch  /"längs  uv,  und  g  läng?l 
r  IV  verschieben,  und  es  ist  ersichtlich,  dafs  die  Gröfse  des  Bildes  fg  sich  hierbaj 
proportional  dem  Abstände  P,f  ändern  mufs,  wie  dasselbe  für  eine  emfachel 
brechende  Fläche  oben  in  den   Gleichungen   7c)  ausgesprochen   ist.     Da  ferneiJ 
aus  Gleichung  8)  zu  ersehen  ist,  dafs  die  Entfernung  jeden  beliebigerj 

Werth  zwischen  +  oo  und  —  oo  annehmen  kann,  so  wird  auch  die  Gröfse  deel 
Bildes  wenn  wir  die  eines  umgekehrten  Bildes  negativ  bezeichnen,  jeden  zwischefJ 
diesen'  Grenzen  liegenden  Werth  und  einen  jeden  nur  einmal  annehmen  könneni 
Es  wird  also  auch  seinem  Gegenstande  sp  an  einer  und  nur  an  einer  Stelle  gleicM 
werden  müssen;  es  sei  c,  h,  in  diesem  Falle  der  Gegenstand  und  b.,  das  ihnj 
gleiche  Bild,  so  bezeichnen  diese  beiden  Linien  die  Lage  der  sogenannten  Hauptlj 
ebenen  des  Systems. 

Eormeln  für  Gröfse  und  Lage  der  Bilder  bezogen  auf  die  Hauptpunkte 

und  Brennpunkte. 

Bezeichnen  wir  nun 

Jj,P,  =  F„  h,p  =  fi^ 

so  ist 
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oder 


8d). 


und  da  nach  Gleichung  8): 

so  erhält  man  entsprechend  der  für  eine  brechende  FLäche  geltenden  Gleichung  6b)  54 

ßi  _  _  F,-f,   8b). 

ß,~  F,-U  F, 
Nennen  wir  die  Entfernung  der  zusammengehörigen  Bilder  von  den  Brenn- 
Dunlcten  1,  und  7.,,  so  dafs  also 

h  =  f\-F,, 

SO  erhalten  wir  aus  der  Gleichung  8a)  in  derselben  Weise  die  einfachste  Form 
für  das  Gesetz  der  Lage  der  Bilder  eines  zusammengesetzten  Systems,  wie  wir  für 
die  einer  einzelnen  FLäche  aus  Gleichung  3d)  die  7b)  erhalten  haben,  Ucämlich 

l^.l,  =  F,.F,   8c), 

k  -  —  h- 
ß,  F, 

ß_2    ^  _k 

ß,  F, 

Verhältnirs  der  beiden  Brennweiten. 

Um  endlich  das  Verhältnifs  der  Gröfsen  und  F^^  zu  finden,  wenden  wir 
das  in  der  Gleichung  7d)  ausgesprochene  Gesetz  auf  den  Strahl  an,  welcher  vor 
der  Brechung  durch  5  und  h^,  Fig.  46,  nach  der  Brechung  also  durch     und  g  geht. 

Nennen  wir  die  Gröfse  eines  in  der  ersten  Hauptebene  enthalten  Bildes  y^, 
die  Reihe  der  Bilder,  welche  bei  den  einzelnen  Brechungen  in  dem  Systeme  ge- 
bildet werden,  y^,  etc.  und  y^  +  x  das  in  der  zweiten  Hauptebene  nach  der 
letzten  Brechung  entworfene.  Nach  der  Definition  der  Hauptebene  ist  y^—ym  +  i. 
Nennen  wir  ferner  den  Winkel  zwischen  dem  Strahl  sh^^  und  der  Axe  im 
ersten  Mittel,  cc^,  «3  u.  s.  w.  in  den  folgenden  Mitteln,  «,„  +  1  im  letzten  Mittel, 
so  dafs 

^sh^p  =  —  «1, 

f  =  — «m  +  i- 

Nach  der  Gleichung  7d)  ist 

n^.y^.fguy  =  n^.y^.fg  a.j,, 
n^.y^^.tg  «3  =  iS-Yz-Ul 
u.  s.  w.,  w^oraus  folgt 

n^^.y^.tg(x^^=nmj^\.ym  +  \-tgam  +  \   ^)-> 

oder  da  y^  =  rm  +  i,  so  ist 

ni.tgai=  w„,  + 1 .  f<7  «,„  + 1   9a). 
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Ferner  ist  mit  Berücksiclitigung  der  oben  aufgestellten  Bezeichnungen 

sp  =  =  —f^.ty  «/ 

^.  f.g  =  —ß^  =  —  /;  .  tg  U,n  + 1 ,  folglich 

/;  "     u  ' 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  aus  8a)  den  Werth  von  f^,  so  erhält  man 

-ßi     ^   Wm  +  l-A^ 

55  und  nach  8b)  ist 

ß,  ß2 

Beide  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben: 

 9c 

was  zu  beweisen  war. 

III. 

In  jedem  optischen  Systeme  giebt  es  ein  und  nur  ein  Paar  von  Knoten 
punkten,  welche  die  Eigenschaft  haben,  dafs  alle  Lichtstrahlen,  deren  Richtun 
im  ersten  Mittel  durch  den  ersten  Knotenpunkt  geht,  nach  der  letzten  BrechuD 
eine  ihrer  früheren  parallele  Richtung  haben,  und  durch  den  zweiten  Knotenpunl 
gehen  Die  durch  die  Knotenpunkte  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  gelegte 
Ebenen  heifsen  die  Knotenebenen.  Da  die  im  ersten  Knotenpunkte  su 
schneidenden  Lichtstrahlen  sich  also  nach  der  letzten  Brechung  im  zweiten  schneide: 
so  ist  der  zweite  offenbar  das  Bild  des  ersten.  Die  zu  ihnen  gehörigen  Brem 
weiten  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungsverhältnisse  des  ersten  ur 
letzten  Mediums. 

Wir  gehen  von  der  in  der  vorigen  Nummer  gefundenen  Gleichung  9)  aus 

1  r 

n^.Y]_-tg  Ci^  =  nm-\-\.Ym-\-l-tfJ  o^m  +  x   

Wenn  wir  diese  auf  die  Knotenpunkte  beziehen,  soll  =  «m  +  i  werden.  Di 
wird  der  Fall  sein,  wenn 

Die  Lineardimensionen  zweier  zusammengehöriger  in  den  Knotenebenen  lieg 
der  Bilder  verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Brechungsverhä. 
nisse  des  ersten  und  letzten  Mittels. 

Da  die  Bilder  desselben  Gegenstandes       sich  verhalten  wie  ihre^Abstän 
vom  zweiten  Hauptbrennpunkte,  so  läfst  sich  dieser  Abstand  aus  der  Grofse  d 
Bildes  bestimmen.    Fällt  das  Bild  des  Gegenstandes  y.m  die  zwei^  ^„^."f 
so  ist  seine  Grölse  auch  gleich  y,,  sein  Abstand  vom  Brennpunkte        fallt  es 
die  zweite  Knotenebene,  so  ist  seine  Grölse,  wie  eben  bewiesen, 

»'m  +  1 
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Sein  Abstand  vom  Brennpunkte  sei  (rg,  so  ist 


n   _  £2 


f ,    also  (9c) 


G,  =  ^.f/=F,   10  a). 

^        nm  + 1 

Der  Abstand  zwischen  der  zweiten  Haupt-  und  Knotenebene  ist  danach 

«0  =      —  ^2 

Die  erste  Knotenebene  soll  das  Bild  der  zweiten  sein.  Nennen  wir  ihren  Abstand 
von  der  ersten  Hauptebene  a^,  so  dafs 

«1  =  ^1  —  ^1 ' 
so  ergiebt  die  Gleichung  8a) 

F  Fe 
 1  =  1,  daher 


56 


F,-F, 


=  und 

Gti           nm  +  1 


10b) 
10c) 


Methoden,  die  Brenn-,  Haupt-  und  Knotenpunkte  eines  aus  zwei  anderen 
zusammengesetzten  centrirten  Systems  brechender  Kugelflächen 

zu  finden. 

IT. 

Es  seien  gegeben  zwei  centrirte  optische  Systeme  Ä  und  jB,  welche  die- 
selbe Axe  haben.  Es  seien  und  Fig.  47,  die  beiden  Brennpunkte,  a,  und 
a,,  die  beiden  Hauptpunkte  des  Systems  n,  und  n,,  die  Brennpunkte,  a,  und 
«„  die  Hauptpunkte  von  B.    Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  a,  des  zweiten 


Fig.  47, 

Systems  vom  zweiten  a,,  des  ersten  Systems  sei  f/,  und  dies  werde  positiv  gerechnet, 
wenn,  wie  in  Fig.  47,  a,  hinter  a,,  liegt.  Die  Hauptbrennweiten  des  ersten 
Systems  a,jp,  und  a„p,,  bezeichnen  wir  mit  und  /g,  die  des  zweiten  a,7T,  und 
«„  n,,  mit  (p^  und  (/)2. 

Ber  erste  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  ist  offenbar  das  Bild, 
welches  das  System  A  vom  ersten  Brennpunkte  n,  des  Systems  B  entwirft,  Ist  t, 
dieser  Punkt,  so  ist  klar,  wie  auch  durch  den  in  der  Figur  von  ausgehenden 
Strahl  angedeutet  ist,  dafs  Strahlen,  welche  von  t,  ausgehen,  nach  der  Brechung 
im  ersten  Systeme  A  in  n,   sich  vereinigen  und  nach  der  Brechung  im  zweiten 


78  ERSTER  ABSCHNITT.    DIE  DIOPTRIK  DES  AUGES.  §  9. 


parallel  der  Axe  werden  müssen,  so  dafs  also  ^,  der  Definition  des  vorderen  Brenn-; 
punkts  entspricht.  Die  Entfernung  a,,  n,  ist  gleich  d  —  9,;  daraus  ergiebt  sich* 
für  a,  t,  der  Werth 

t,  ^=  (^^^1^)4,    IIa) 

d  —  f/^  —  ^2 

Ebenso  ist  der  zweite  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  das  Bild, 
welches  das  zweite  System  von  dem  zweiten  Brennpunkte  des  ersten  Systems 
entwirft.    Es  sei  t,,  der  Ort  dieses  Bildes,  so  ist 

Die  beiden  Hauptpunkte  des  combinirten  Sj^stems  sollen  jeder  des  anderen 
Bild  sein,  und  zwar  bezieht  sich  der  erste  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  ersten 
Medium,  der  zweite  auf  den  im  letzten.  Die  beiden  Hauptpunkte  müssen  daher 
ein  beiden  gemeinsames  Bild  in  dem  mittleren  Medium  haben,  was  zwischen  den 
beiden  optischen  Systemen  vorhanden  ist.  Es  sei  dieses  Bild  s  in  Fig.  47,  r, 
und  r„  dagegen  die  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems.  Wenn  s  das  Bild 
von  r,,  und  r„  das  Bild  von  s  ist,  so  ist  auch  r„  das  letzte  Bild  von  r„  und  der 
ersten  Bedingung  für  die  beiden  Hauptpunkte  geschieht  dadurch  Genüge.  Die 
zweite  Bedingung  für  diese  Punkte  ist  die,  dafs  zusammengehörige  Bilder  in  den;ji 
Hauptebenen  gleich  grofs  und  gleich  gerichtet  seien.  Es  sei  nun  a  die  GröIse^J' 
eines  Objects  in  5,  sein  Bild  entworfen  vom  System  J-  in  r,,  sein  Bild  ent- 
worfen vom  System  B  in  r„ ,  und  x  gleich  der  Länge  a„  s,  y  gleich  5     ,  so  ist  nach  8b) 


Soll  ß^  =  ßi  sein,  so  mufs  sein 


oder 


oder 


f^  —  x     9x  —  y 

^  ^  y_    11 

cif,  s         a,  s 


a„p„       a,  n, 

Um  also  den  Punkt  im  mittleren  Medium  zu  finden,  dessen  Bilder 
die  beiden  Hauptpunkte  sind,  theile  man  die  Entfernung  zwischen  dem» 
zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  und  ersten  Hauptpunkte  des  zweitem 
Systems  in  zwei  Theile,  welche  sich  verhalten  wie  die  zu  diesen  Haupt- 
punkten gehörigen  Hauptbrennweiten  der  beiden  Systeme. 

Da  x-\-  y  =     ist  nach  11c) 

X         d — X 

'tiLl  =  JL,    Daraus  folgt 
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X 


y 


ä  .  (f^ 


Aus  ileni  Wertlie  von  x  findet  man  die  Entfernung  a,  r,  =  des  ersten  Haupt- 
punktes des  combinirten  Systems  vor  dem  ersten  Hauptpunkte  des  Sj'stems  A, 


\  = 
\  = 


X 


11  d). 


d  —       —  f.2 

Ebenso  die  Entfernung  a,,  r„  =  des  zweiten  Hauptpunktes  des  combinirten 
Systems  hinter  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  Systems  B, 


Ji,  = 


92  •  y 
y  —  9i 

d  .  cy)2 


lle). 


Daraus  ergeben  sieb  die  Wertbe  und  der  Hauptbrennweiten  des  combinirten  58 
Systems : 

F^  =  a,  f,  —  a,  r, 


F. 


9i  +  f2  —  d 

<f2    •  f2 


9l  +  A 


d 


llf). 


Hat  man  die  Haupt-  und  Brennpunkte  gefunden,  so  findet  man  die  Knoten- 
punkte sehr  leicht,  da  der  Abstand  des  ersten  Knotenpunktes  vom  ersten  Brenn- 
I  punkte  gleich  ist  der  zweiten  Hauptbrennweite,  der  Abstand  des  zweiten  ^Knoten- 
punktes vom  zweiten  Brennpunkte  der  erstea  Hauptbrennweite. 

Y. 

Will  man  nur  die  Knotenpunkte,  nicht  die  Hauptpunkte  suchen, 
so  kann  man  ein  ähnliches  Verfahren  einschlagen  wie  für  die  Hauptpunkte,  wobei 
man  die  Bedingung  benutzt,  dafs  die  linearen  Dimensionen  zusammengehöriger  Bilder 
in  den  Knotenebenen  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungsverhältnisse  der  betreffenden 
Media  verhalten. 

Es  seien  in  Fig.  47  jetzt  a,  und  a,,,  a,  und  a„  nicht  mehr  die  Hauptpunkte, 
i  sondern  die  Knotenpunkte  der  beiden  Systeme  Ä  und  B,  r,  und  r,,  die  Knoten- 
])unkte  des  combinirten  Systems,  ihr  gemeinsames  Bild  im  mittleren  Medium  der 
Tunkt  s,  so  dafs  nun 

'^^hlh  =  f2  «/       =  (/y 

a„  s  =  X  a,  s  =  y. 
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Es  ist 


a,r,  = 


JC.fi 

X 


y  —  <j>2 

Ist  mm  a  die  lineare  Gröfse  eines  Objects  im  Punlcte  s  des  mittleren  Mediui 
8   die  seines  vom  System  Ä  in  r,  entworfenen  Bildes,  ß,  die  seines  vom  Sj^tem 
in  r„  entworfenen  Büdes,  so  ist  nacli  den  bekannten  Eigenschaften  der  Knotenj 
punkte 

a 


ß-2 


X 


X  —  i\ 


9i 


-X' 


G       y       y  —  'p2 

Da  nun  in  den  Knotenebenen,  wenn  n,  das  Brecbungsverliältnifs  des 
«2  des  letzten,  v  des  mittleren  Mittels  ist,  sein  muls 

n^,ß^  =  n.^.ß^,  so  folgt,  dafs 


«2 .  r/i 


59  Nun  ist  aber 


X  —  fi_      y  — 


X  —  /i 

X 


a„  s 


y  —  <r2 

—  oder 

92 

a,  s 


also 
und 


Die  ents,n-ec.e„cle  Gleictang  Jf^«  ^  auch  f'^'^.^^:^^^ 

genommen  hatten,  dafs  die  Punkte  a,,  ^;         '..i,,,.  man  also  ganr, 

lur  Auffindung  der  ^-tenpunkte  des  combin^^^^^^^^^^ 

wie  zur  Auffindung  seiner  Hauptpunkte,  niu  „„j^t  die  z. 

punkten  der  einzelnen  Systeme,  nicht  von  den  Hauptpunkten  ausgeht,  und 
den  Knotenpünkten  gehörigen  Brennweiten  nimmt. 

Tl.  j 
Wir  wollen  hier  noch  die  Formeln  für  den  einfachsten  FaU  hii 
schreTbenTwo^Vdes.der  ^f^en  verbundenen  Systeme^  n^^^^^ 


«2  —  «1 


9i  = 


1K  —  ''■'i 


'j^'-i      w,,  —  yh 
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Setzen  wir  der  Kürze  wegen 


Wo 


.  (Wg  —  ng) .  t\  +  ^2 .  (»^2  —  '^h)  •    —  ('^3  —  '^h)  ■  ('*h  —  ^h)  -d  =  N, 


so  sind  die  Hauptbrennweiten: 


F,  = 


N 
N 


12), 


die  Eutfermingeu  der  Hauptpunkte  /i^  und      von  den  FLächen: 

N 

.  (n^  —  n^) .d.r^ 


"2  — 

und  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander  ist 


12a), 


d  . 


{n^  —  n,) .  (Wg 


d) 


N 


12b). 


Für  d  =  0  wird  = 

F,  = 


.r,  .Tc, 


"3  • '  1 


Setzen  wir  hierin  t\ 


=  r^,  so  erhalten  wir 
F,  = 


Wj).r, 


60 


Wo 


Wo 


"3  '"1 

)ie  Brennpunkte  und  Hauptpunkte  sind  dann  also  genau  dieselben,  als  wäre  nur 
me  brechende  Fläche  vorhanden;  das  Resultat  ist  unabhängig  von  Wg.    Daraus  folgt: 

In  einem  Systeme  von  brechenden  Kugelflächen  können   wir  uns 
m  jeder  brechenden  Fläche   eine  unendlich  dünne,  durch  concentri- 
(■he  Kugelflächen  begrenzte   Schicht   von   beliebigem  Brechungsver- 
hältnisse  eingeschoben  denken,   ohne  die  Brechung  der  Strahlen  da- 
lurch  zu  ändern. 

Es  wird  uns  dieser  Satz  später  zur  Vereinfachung  mancher  Betrachtungen  dienen. 

TU. 

Linsen.  Endlich  will  ich  noch  die  Formeln  für  Linsen  mit  zwei  kuge- 
igen  Begrenzungsflächen  hersetzen,  bei  denen  das  erste  und  letzte  Mittel 
inander  gleich  sind,  also       =  n^.    Dann  ergiebt  Gleichung  12): 


F.  =  F  = 


(^2  —     .     .  (^2  —  r,)  ■■{-      —  w,) .  d] 

V.  IlELMHOLTZ,  Physiol.  Optik.   2.  AuH.  G 


.  .  13). 
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Die  Entfernungen  der  Hauptpunkte,  welche  in  diesem  Falle  mit  den  Knotenpunkten 
zusammenfallen,  von  den  Linsenflächen  sind  nach  12a) 

^  n,.{r,  —  r,)  +  {n,-n,).d 


1k  =  — 


i:-5a). 


Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander: 

rr  _  ,       {n,  —  n,).{d-^r,  —  r,)  y^^. 

Die  beiden  ersten  sind  positiv  gerechnet,  wenn  sie  aufserhalb  der  Linse  liegen. 

Den  Punkt  in  der  Linse,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  smd,  nennt 
man  in  diesem  Falle  das  optische  Centrum  der  Linse.  Es  liegt  in  der  optischen 
Axe,  und  seine  Entfernungen  von  den  beiden  Flächen  verhalten  sich  zu  emander 
wie  die  Radien  dieser  Flächen. 

Substitution  verschiedener  optischer  Systeme  für  einander. 
Da  die  Resultate  der  Brechung  in  einem  optischen  Systeme,  was  Gröfse  und 
Lage  der  Bilder  betrifft,   nur  von  der  Lage  der  Brennpunkte  und  Hauptpunkte 
(oder  Knotenpunkte)  abhängen,  so  kann  man  ohne  Aenderung  der  Lage  und  Grofse 
der  Bilder  zwei  optische  Systeme  für  einander  substituiren,  deren  Brennpunkte  undi 
Hauptpunkte  dieselbe  Lage  haben.    Da  das  Verhältnifs  des  Brechungsvermögens! 
des  ersten  und  letzten  Mittels  nicht  geändert  werden  kann,   ohne  das  Verhältnis 
der  Hauptbrennweiten  zu  einander  zu  ändern,   wollen  wir  voraussetzen,  dafs  daa 
erste  und  letzte  Mittel  bei  einer  solchen  Substitution  ungeändert  bleiben.  Danm- 
braucht  nur  die  eine  Hauptbrennweite  und  der  Abstand  der  Hauptpunkte  von  em-i 
ander  in  dem  einen  Svstem  gleich  den  entsprechenden  Gröfsen  des  anderen  gemacht 
zu  werden,  um  die  bdden  Systeme  für  einander  substituiren  zu  können.    In  einerni 
Systeme  von  nur  zwei  brechenden  Flächen  würde  man  zur  Erfüllung  dieser  Be- 
dingungen über  4  Gröfsen,  r„  r„      und  «(,  bestimmen  können,   ^s  kann  dahe> 
für  jedes   centrirte  System  brechender  Kugelflächen  ein  System  voi 
ei  nur  zwei  solchen  Flächen  gesetzt  werden,  welches  eben  so  grofse  unt 
eben  so  gelegene  Bilder  entwirft  wie  jenes,  und  im  Allgemeinen  kann  nia). 
dabei  sogar  noch  immer  zwei  andere  Bedingungen  für  das  System  von  zwei  Flache 
aufstellen,  z.  B.  dafs  es  aus  einem  bestimmten  Stoffe  zu  büden  sei  u.  s.  w.,  un 

""'^'^t^ll^X^l.  erste  und  letzte  Mittel  identisch  sind,  beide  ein  kleinere 
Brechungsvermögen  haben  als  das  mittlere  Mittel,  und  der  Abstand  der  brechend« 
Fachen  Weiner  ist  als  die  Krümmungsradien,   also  für  die  sogenannten  Linsen« 
Till  ich  hier  noch  die  einzelnen  Fälle   durchgehen,  weil  dergleichen  Linsen  ein 
ausgedehnte  praktische  Anwendung  finden. 

Verschiedene  Arten  der  Linsen. 
Man  unterscheidet  nach  der  Gestalt  1)  biconvexe  Linsen,  bei  denen  bek_ 
Flächet  also      positiv,       negativ  ist;  die  Brenn;v^-^ 
nach  Gleichunc  13).  Die  Abstände  der  Hauptpunkte  von  den  Flachen  sind  negan^ 
Punkte  liegen  innerhalb  der  Linse,  und  der  Abstand  der  Hauptpunla 
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— 1  

von  einander  ist  positiv,  d.  Ii.  der  erste  liegt  ^  a 

vor  dem  zweiten.    In  Fif/.  48  ist  die  Lage  der  y  V 

Brennpunkte     und  j«).,  und  Hauptpunkte      und  ^' 

einer  biconvcxen  Linse  dargestellt.  Die  erste 
und  zweite  Fläche  der  Linse  sind  mit  1  und  2 
bezeichnet.      Ein    Grenzfall   der  biconvexen 

Linsen  sind  die  planconvexen,  bei  denen  einer  Fig.  48. 

der  Radien  unendlich  grofs  wird,    und  ein 
Hauptpunkt  in  die  gekrümmte  Flüche  der  Linse  fällt. 

2)  Biconcave  Linsen  mit  zwei  concaven  Flächen;  i\  ist  negativ,  positiv. 
Die  Brennweiten  sind  negativ,  die  Abstände  der  Hauptpunkte  von  den  Flächen  beide 
negativ,  d.  h.  die  Hauptpunkte  liegen  inner- 
halb der  Linse.    Ihr  Abstand  ist  positiv, 

d.  h.  der  erste  liegt  vor  dem  zweiten.   Fig.  49  ^ 
stellt  die  Lage  der  Hauptpunkte  /i^  und  h^,  '  '  ' 

sowie    der   Brennpunkte        und  einer 
biconvexen  Linse  dar.  Einen  Grenzfall  bilden 
die  planconcaven  Linsen,  bei  denen  einer 
der  Radien  unendlich  wird  und   einer  der  ^'^ 
Hauptpunkte  in  die  gekrümmte  Fläche  fällt. 

3)  Concavconvexe  Linsen,  beide  Radien  entweder  positiv  oder  negativ. 
Wir  wollen  das  erstere  annehmen;  der  zweite  Fall  ergiebt  sich  aus  diesem  sogleich, 
wenn  wir  nachher  die  erste  Seite  der  Linse  zur  zweiten  machen.  Die  Brennweite 
wird  positiv,  wenn 

sie  wird  unendlich,  wenn  beide  Seiten  der  Gleichung  gleich  sind;  sie  wird  negativ, 
wenn  der  Ausdruck,  links  kleiner  als  der  rechts  ist.  Der  Ausdruck  -\- d  — 
ist  der  Abstand  des  Krümmungsmittelpunkts  der  zweiten  Fläche  von  dem  der  ersten 
nach  hinten  gerechnet.  Liegt  der  zweite  Mittelpunkt  hinter  dem  ersten,  so  wird 
die  Linse  von  ihrer  Mitte  nach  dem  Rande  zu  dünner;  liegt  jener  vor  dem  ersten, 
so  wird  sie  dicker.  Man  kann  also  sagen:  Wird  eine  concavconvexe  Linse  nach 
dem  Rande  zu  dicker,  so  ist  ihre  Brennweite  negativ,  und  soll  ihre  Brennweite 
positiv  sein,  so  mufs  sie  nach  dem  Rande  hin  dünner  werden.  Aber  man  darf 
"beide  Sätze  nicht  umkehren,  wie  es  oft  geschieht. 

,  Der  erste  Hauptpunkt  liegt  vor  der  convexen  Fläche  (d.  h.  an  ihrer  convexen 
Seite),  wenn  die  Brennweite  positiv  ist;  er  entfernt  sich  sehr  weit,  bis  in  das  Un- 
endliche, wenn  die  Brennweite  selbst  sehr  grofs  und  unendlich  wird.  Wird  die 
Brennweite  negativ,  so  liegt  der  erste  Hauptpunkt  hinter  der  convexen  Fläche  der 
Linse,  d.  h.  auf  ihrer  concaven  Seite,  ebenfalls  unendlich  weit  entfernt,  wenn  die  6-? 
Brennweite  unendlich  sein  sollte. 

Der  zweite  Hauptpunkt  liegt  vor  der  concaven  Fläche  der  Linse,  d.  h.  auf 
ihrer  convexen  Seite,  wenn  die  Brennweite  der  Linse  positiv,  er  liegt  hinter 
dieser  Fläche,  wenn  die  Brennweite  negativ  ist,  und  rückt  ebenfalls  in  das  Un- 
endliche hinaus,  wenn  die  Brennweite  unendlich  grofs  wird.  Bei  einer  positiven 
Brennweite  liegt  der  zweite  Hauptpunkt  immer  hinter  dem  ersten,  d.  h.  der  Linse 
näher.    Bei  einer  negativen  liegt  er  hinter  dem  ersten,   d.  h.  der  Linse  ferner, 

6* 
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wenn  die  Linse  nach  ihrem  Rande  zu  dicker  wird ;  er  liegt  dagegen  vor  dem  ersten, 
wenn  die  Linse  bei  negativer  Brennweite  von  der  Mitte  -nach  dem  Rande  dünner 

wird;  er  fällt  mit  ihm  zusammen,  wenn 
die  beiden  Linsenflächen  concentrischen 
Kugeln  angehören,  und  zwar  liegen  beide 
Hauptpunkte  dann  in  dem  gemeinschaft- 
lichen Centrum  der  Kugel.  Fig.  50  stellt 
^'f-  eine  concavconvexe  Linse  von  positiver 

Brennweite  dar,  Fig.  51  eine  solche  von  negativer  Brennweite,  die  nach  dem  Rande 

zu  dicker  wird,  Fig.  52  eine 


/h 


solche  von  negativer  Brenn- 
weite, welche  nach  dem  Rande 
ZU  dünner  wird.  Der  Krüm- 
mungsmittelpunkt der  ersten 
Fläche  ist  mit  Cy  der  der 
zweiten  mit      bezeichnet.  Ich  bemerke  noch,  dafs  die  Brennpunkte  nie  in  die  Linse 

und  stets  auf  entgegengesetzte 
Seiten  derselben  fallen. 

Was  die  Lage  der 
Bilder  betrifft,  so  vereinfacht 
sich  die  Gleichung  8a)  und 
8b),  wenn  die  beiden  Brenn- 


A 

Fig.  52. 

weiten  gleich  werden,  in  folgende: 

1 


und 


n  Oder,  wenn  wir  wie  oben 


=  ^,  oder  •   •  •  

Zld^  ....  14a) 

f-F'    ■  ■  ■ 

_  F—f2  .   .  14b) 

-     ^    .  .... 


14  c) 
14  d) 


f^-F 

h-F 

setzen,  erhalten  wir  den  Gleichungen  7c)  entsprechend 

F  k 

und  .  ^„ 

h-h-=F'  . 

Hiernach  ist  die  Brennweite  F  der  Linse  in  allen  Fällen  die  mittlere  geome- 
trische p'portlale  zwischen  den  beiden  Bildabständen  von  den  Bt-ennpunkten 

und  L     Ebendeshalb  mufs  von   den  letztern  einer  nothwend.g  grofser  als 
der  andere  kleiner  sein,  wenn  nicht  beide  gleich  +  F  oder  g  eich  -F  sind. 
""Lf  sich,    dai      und  k  i-er  gleichzeitig  V^^^^  ^ 
müssen,  d.  h.  wenn  das  Object  vor  dem  ersten  Brennpunkte  hegt,  hegt  das 
hinter' dem  zweiten,  und  umgekehrt. 
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Bei  Linsen  mit  positiver  Brennweite  (Sammellinsen,  Convexlinsen)  liegt 
iler  erste  Brennpunkt  vor  der  Linse,  der  zweite  dahinter.  Positives  bezeichnet 
also  eine  Entfernung  des  Objects  von  der  Linse,  die  noch  gröfser  als  die  des  ersten 
llrennpunkts  ist,  während  das  Bild  hinter  der  Linse  weiter  entfernt  als  der  zweite 
Brennpunkt  liegt  und  nach  14  c)  umgekehrt  ist. 

Dabei  ist  die  Entfernung  ?2  wie  die  Bildgröfse  ß^^  umgekehrt  proportional  der 
luitfernung  \  des  Objects  vom  ersten  Brennpunkte;  wird  gleich  und  ß^  =  —  ß^, 
wenn  =  F,  d.  h.  das  Object  um  die  doppelte  Brennweite  von  der  Linse 
:;bsteht. 

Für  ein  negatives  \,  welches  absolut  kleiner  als  .Pist,  liegt  das  Objecf  zwischen 
erstem  Brennpunkt  und  Linse;  das  virtuelle  und  aufrechte  Bild  vor  der  Linse,  da 
/,  nun  auch  negativ,  aber,  absolut  genommen,  gröfser  als  F  sein  mufs;  das  Bild 
vergröfsert.    Dies  entspricht  dem  Falle,  wo  die  Linse  als  Loupe  gebraucht  wird. 

Für  7i  =  —  F  fallen  Object  und  Bild  gleich  grofs  und  aufrecht  im  optischen 
Gentrum  der  Linse  zusammen. 

Für  —  \  >  F  liegt  das  nunmehr  virtuelle  Object  hinter  der  Linse,  und 
da  nun  — \<  jPsein  mufs,  das  wieder  reelle,  aufrechte,  verkleinerte  Bild  zwischen 
der  Linse  und  ihrem  zweiten  Brennpunkte. 

Für  Linsen  mit  negativer  Brennweite  (Concavlinsen,  Zerstreuungs- 
linsen) liegt  der  erste  Brennpunkt  hinter  der  Linse,  der  zweite  davor. 

Der  Fall  \  >  ( —  F)  giebt  eine  Lage  des  Objects  vor  der  Linse.  Dabei 
wird  nach  14c)  und  14d)  l.^  <  ( — jP),  d.  h.  das  Bild  liegt  vor  der  Linse,  ist 
also  virtuell,  aufrecht  verkleinert. 

Der  Fall  \  =  —  F,  macht  Object  und  Bild  aufrecht  und  gleich  grofs  im 
Centrum  der  Linse  zusammenfallen. 

Der  Fall,  wo  ein  positives  <  ( —  F)^  entspricht  einem  virtuellen  Bilde  hinter 
der  Linse  zwischen  ihr  und  dem  hinter  ihr  liegenden  Brennpunkte.  Dann  ist 
Zg  >  ( —  jP),  d.  h.  das  Bild  liegt  hinter  der  Linse,  ist  also  reell,  dabei  aufrecht, 
um  so  mehr  vergröfsert,  je  näher  das  vii'tuelle  Object  an  den  virtuellen  Brenn- 
punkt rückt. 

Endlich,  wenn  \  negativ  wird,  d.  h.  das  virtuelle  Object  hinter  dem  virtuellen 
Brennpunkt  liegt,  wird  auch  negativ,  d.  h.  das  virtuelle  Bild  ist  weiter  vor  der 
Linse  gelegen,  als  ihr  vorderer  (zweiter)  Brennpunkt,  und  ist  umgekehrt.  Das  ist 
der  Fall,  der  in  dem  Galilei'schen  Fernrohre  eintritt. 


§  10.  Brechung  der  Strahlen  im  Auge. 

Das  Auge  verhält  sich  gegen  das  einfallende  Licht  im  Wesentlichen 
wie  eine  Camera  ohscura.    Das  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgegangene 
Licht  mufs,  wenn  dieser  Punkt  deutlich  gesehen  werden  soll,  durch  die 
brechenden  Mittel  des  Auges  so  gebrochen  werden,  dafs  Alles  auch  wieder 
auf  einem  Punkte  der  Netzhaut  vereinigt  wird.   Auf  der  Fhäche  dieser  Haut 
ird  in  der  That  ein  reelles  optisches  Bild  der  äufseren  gesehenen  Gegen- 
tände  entworfen.    Dasselbe  ist  umgekehrt  und  verkleinert.    Man  kann  es 
n  Irisch  ausgeschnittenen  Augen  sichtbar  machen,  wenn  man  vorsichtig  den 
interen  mittleren  Theil  der  Sclerotica  und  Chorioidea  entfernt,  die  Netzhaut 
her  stehen  läfst,  und  nun  die  Hornhaut  eines  so  präparirten  Auges  gegen 
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helle  Gegenstcände  kehrt.    Das  Bild  erscheint  alsdann  klein,  hell,  scharf  und 
wie  angegeben,  unigekehrt  auf  der  stehengebliebenen  Netzhaut.  Noch  besser 
ist  das  Bildchen  nach  der  Methode  von  Geiili>?ö^  zu  sehen,  wenn  mau  die 
Elemente  der  Netzhaut  mit  einem  Pinsel  entfernt,  und  dann  ein  Täfelchen 
von  Glas  oder  Glimmer  in  die  Öffnung  einschiebt.    Ohne  viele  Mühe  kann 
man  die  Netzhautbildchen  auch  in  den  Augen  weifser  Kaninchen  sehen, 
denen  das  Pigment  der  Aderhaut  fehlt.    Bei  diesen  braucht  man  nicht  ein- 
es mal  die  harte  Haut  zu  entfernen,  sondern  sieht  das  Bild  durch  sie  hindurch- 
scheinen, allerdings  nicht  so  scharf  wie  bei  freigelegter  Netzhaut,  aber  doch 
deutlich  genug,  um  seine  Stellung,  Gröfse  u.  s.  w.  zu  erkennen.    Auch  ist 
es  bei  lebenden  Menschen,  namentlich  bei  blonden  Personen  mit  hellblauen 
Augen,  welche  wenig  Pigment  in  der  Aderhaut  zu  haben  pflegen,  zuweilen 
möglich,  das  Bild  durch  die  harte  Haut  hindurch  zu  sehen.    Man  läfst  einen 
solchen  in  einem  verdunkelten  Zimmer  das  Auge  so  drehen,  dafs  die  Horn- 
haut im  äufseren  Augenwinkel  steht,  und  in  dem  gröfseren  mittleren  und 
inneren  Theile  der  Augenlidspalte  daher  die  innere  Seite    der  weifsen 
Sehnenhaut  erscheint.    Hält  man  dann  noch  weiter  seitlich,  als  die  seitlich 
gekehrte  Sehaxe  steht,  eine  Kerzenflamme,  so  erscheint  deren  Bild  auf  der 
inneren  Seite  der  Netzhaut,  und  schimmert  oft  so  deutlich  durch  die  weifse 
Sehnenhaut  hindurch,  dafs  man  die  umgekehrte  Stellung  des  Bildes,  die 
Spitze  der  Flamme  und  den  Ort  des  Dochtes  erkennen  kann  2. 

Die  genaueste  Untersuchung  der  Netzhautbildchen  im  lebenden  Auge 
des  Menschen  ist  mittels  des  im  §  16  zu  beschreibenden  Augenspiegels 
möolich  Mit  diesem  Instrumente  kann  man  von  vorn  m  das  Auge  hinein- 
blicken und  die  Netzhaut  selbst  mit  ihren  Gefäfsen,  sowie  die  auf  ihr  ent- 
worfenen optischen  Bilder  deutlich  sehen.  Man  überzeugt  sich  leicht  davon 
dafs  von  hinreichend  hellen  Objecten,  welche  das  beobachtete  Auge  deutlich  1 
sieht,  sehr  scharfe  und  genau  begrenzte  optische  Bilder  auf  der  Flache  der: 

Netzhaut  entworfen  werden.  -i  ^    i  p 

Bei  der  Beschreibung  der  Netzhaut  habe  ich  schon  erwähnt,  dafs  im 
Hintergrunde  des  Auges  sich  eine  eigenthümlich  gebaute  Stelle  der  Netzhautt 
finde    der  gelbe  Fleck.    In  seiner  Mitte,  der  sogenannten  Netzhautgrube, 
fehlek  die  Gefäfse,  welche  sich  in  den  übrigen  Theilen  der  ftzhaut  ^^r-^ 
ästeln;  hier  finden  sich  nur  nervöse  Elemente  vor,  und  zwar  von  deii  Schichten 
der  Netzhaut,  wie   es   scheint,  nur  Körnchen  und  Zapfen    D^^^e  Stell« 
ist  in  physiologischer  Hinsicht  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  als  die  Stelle  des- 
directen  Sehens.    Derjenige  Punkt  des  Gesichtsfeldes,  welchen  wii-  dire^^^^ 
betrachten,  oder  mit  dem  Blicke  fixiren,  wird  jedesmal  an  dem  Oite  de. 
Netzhautgrube  abgebildet.    Mittels  des  Augenspiegels  kann  ^^^f     ^at  vor. 
dessen  Richtigkeit  man  sich  schon  längst  wegen  der  besonderen  Stiuctu« 
de   gelbef  Ffecks  überzeugt  hielt,  auch  durch  directe  Beobachtungen  en 
wiesen  werden.    Den  Ort  des  gelben  Flecks  erkennt  man  mit  dem  Augem 
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Spiegel,  wenn  die  ganze  Netzhaut  erleuchtet  ist,  an  dem  Mangel  dei_Gefäfse. 
In  cler  Mitte  der  gefäfslosen  Stelle,  entsprechend  dem  Orte  der  Netzhaut- 
ovube,  findet  sich  eine  eigenthümlich  helle  Stelle  welche  Coccius  zuerst 
l.esch;ieben  hat,  und  deren  Helligkeit  er  einem  Reflexe  der  Netzhautgrube 
/uschreibt.  Do^^DEEs  ^  hat  ferner  gezeigt,  dafs  dieser  helle  Reflex  stets  an 
.lerienic^en  Stelle  des  optischen  Bildes  erscheint,  welche  das  beobachtete  Auge  im 
.;esichrsfelde  fixirt,  und  ich  habe  mich  von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe 
uberzeugt  Man  kann  nach  der  Stellung  des  sogenannten  Reflexes  der  Netz-  6 
hautgrube  dem  beobachteten  Individuum  genau  bezeichnen  welchen  Punkt 
es  fixirt  und  wenn  man  ihm  Anweisung  giebt,  bald  diesen,  bald  jenen  Punkt 
des  Gegenstandes  zu  fixiren,  sieht  man  den  Reflex  immer  auf  den  ent- 
sprechenden Punkt  des  Bildes  sich  einstellen.  Die  Ausführung  dieser  Ver- 
suche wird  in  §  16  beschrieben  werden.  ,        ,     ^  ^  . 

Nur  in  der  Gegend  der  Augenaxe  pflegt  das  optische  Bild  auf  der  Netz- 
haut seine  volle  Schärfe  zu  haben,  von  ihr  entfernter  ist  es  weniger  gut 
begrenzt.    Wir  sehen  deshalb  im  Gesichtsfelde  in  der  Regel  ;3ur  den  emen 
Punkt  deutlich,  welchen  wir  fixiren,  alle  übrigen  undeutlich.    Diese  Undeut- 
lichkeit  im  indirecten  Sehen  ist  übrigens  auch  durch  eine  geringere  Empfind- 
lichkeit der  Netzhaut  bedingt;  sie  ist  schon  in  geringer  Entfernung  von  dem 
fixirten  Punkte  viel  bedeutender  als  die  objective  Undeutlichkeit  der  Netz- 
hautbüder.    Das  Auge  stellt  ein  optisches  Werkzeug  von  sehr  grofsem  Ge- 
sichtsfelde dar,  aber  nur  in  einer  kleinen,  sehr  engbegrenzten  Stelle  dieses 
Gesichtsfeldes  sind  die  Bilder  deutlich.    Das  ganze  Feld  entspricht  einer 
Zeichnung,  in  der  zwar  der  wichtigste  Theil  des  Ganzen  sorgfältig  ausgeführt, 
die  Umgebungen  aber  nur  skizzirt,  und  zwar  desto  roher  skizzirt  sind,  je 
weiter  sie  von  dem  Hauptgegenstande  abstehen.    Durch  die  Beweglichkeit 
des  Auges  wd  es  aber  möglich,  nach  einander  jeden  einzelnen  Punkt  des 
Gesichtsfeldes  genau  zu  betrachten.    Da  wir  zu  einer  Zeit  doch  nur  einem 
Gegenstande  unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden  können,  ist  der  eine  deutlich 
gesehene  Punkt  ausreichend,  sie  vollständig  zu  beschäftigen,  so  oft  wir  sie 
auf  Einzelheiten  lenken  wollen;  und  wiederum  ist  das  grofse  Gesichtsfeld 
trotz  seiner  Undeutlichkeit  geeignet,  die  Hauptzüge  der  ganzen  Umgebung 
mit  einem  schnellen  Blicke  aufzufassen,  und  neu  auftauchende  Erscheinungen 
an  den  Seiten  des  Gesichtsfeldes  sogleich  zu  bemerken. 

Das  Gesichtsfeld  eines  einzelnen  Auges  wird  bestimmt  durch  die  Weite 
der  Pupille  und  ihre  Lage  zum  Rande  der  Hornhaut.  Ich  finde,  dafs  ich 
in  einem  dunklen  Zimmer,  wenn  ich  mein  Auge  in  einem  Spiegel  besehe, 
und  seitlich  ein  Licht  aufstelle,  die  Anwesenheit  des  Lichts  so  lange  noch 
wahrnehme,  als  Strahlen  von  dem  Lichte  auf  den  gegenüberliegenden  Rand 
der  Pupille  und  in  diese  selbst  fallen.  Alles  Licht  also,  was  durch  die 
Hornhaut  in  die  Pupille  fällt,  wird  noch  empfindliche  Theile  der  Netzhaut 
treffen.    Die  Pupille  liegt  zwar  etwas  weiter  zurück  als  der  äufsere  Horn- 


'   A.  Coccius,   Oeber  die  Antoendung  den  Augannpieriel/i.    Loip/.ig  1853.    S.  C'l. 

"   F.  C.  D0NDER8,  Onderzoekingen  geduan  in  hei  Phi/siotog.  Luborut.  d.  Utrechlschc  Ifoogeachool.  Jaar  VI.  S. 
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hautrand,  aber  wegen  der  Brechung  in  der  Hornhaut  können  selbst  noch 
Strahlen  zu  ihr  gelangen,  welche  senkrecht  gegen  die  Augenaxe  verlaufend 
auf  den  Eand  der  Hornhaut  fallen,  so  dafs  das  Gesichtsfeld  eines  einzelnen 
Auges  etwa  einer  halben  Kugel  entspricht,  eine  Gröfse,  welche  keinem 
künstlichen  optischen  Instrumente  zukommt.    Individuelle  Verschiedenheiten 
müssen  darin  vorkommen,  abhängig  von  der  Weite  und  Lage  der  Pupille.' 
Da  beim  Sehen  für  die  Ncähe  die  Pupille  sich  der  Hornhaut  nähert,  wird: 
das  Gesichtsfeld  dabei  etwas  gröfser,  wie  ich  an  meinen  Augen  wenigstens^ 
leicht  erkennen  kann,  wenn  ich  am  äufsersten  Rande  des  Gesichtsfeldes  ein 
recht  helles  Licht  anbringe.  ^ 
Ein  Theil  des  Gesichtsfeldes  jedes  einzelnen  Auges  nach  innen,  oben^ 
und  unten  wird  durch  Theile  des  Antlitzes,  Nase,  Augenbrauenrand,  Wangen, 
eingenommen,  nur  nach  aufsen  hin  ist  es  ganz  frei  \  Beide  Augen  zusammen 
7  Überschauen  aber,  wenn  ihre  Axen  parallel  in  die  Ferne  gerichtet  sind, 
einen  horizontalen  Bogen  von  180  oder  mehr  Graden,  jedes  einzelne  bis 
150*^.    Vergröfsert  wird  das  überschaubare  Feld  noch  durch  die  Bewegungen 
der  Augen,  auf  welche  wir  später  zurückkommen. 

Die' Lichtstrahlen,  welche  von  einem  entfernteren  leuchtenden  Punkte 
auf  das  Auge  fallen,  werden  zuerst  von  der  Hornhaut  gebrochen,  und  zwar 
so,  dafs  sie  ungestört  weitergehend  sich  etwa  10  mm  hinter  der  Netzhaut 
in  einem  Punkte  vereinigen  würden.  Indem  sie  somit  convergirend  [durch 
die  vordere  Augenkammer  gehen,  treffen  sie  auf  die  Krystallinse,  werden 
von  dieser  noch  convergenter  gemacht,  und  können  in  Folge  dessen  nun 
schon  auf  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  gelangen. 

Die  stärksten  Brechungen  der  Lichtstrahlen  geschehen  an  der  Hornhaut, 
demnächst  an  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  der  Krystallinse.  Aber 
auch  im  Inneren  der  Krystallinse  finden  an  den  Grenzen  ihrer  einzelnen 
Schichtflächen  Brechungen  statt,  da  diese  Schichten  von  verschiedener  Dichtig- 
keit sind.  Wir  können  diese  verschiedenen  brechenden  Flächen  annähernd 
gleichsetzen  einem  System  von  Rotationsflächen,  deren  Axen  alle  in  eine 
gerade  Linie  zusammenfallen.  Wenn  auch  kleine  Abweichungen  in  der  Lage 
der  Axen  der  einzelnen  Flächen  bei  den  meisten  menschlichen  Augen  vor- 
zukommen scheinen,  so  sind  diese  doch  so  gering,  dafs  wir  sie  in  Bezug 
auf  die  Lage  und  Gröfse  der  optischen  Bilder  vernachlässigen  und  das  Auge 
im  Ganzen  als  ein  centrirtes  optisches  System  betrachten  können. 

Die  Axe  dieses  Systems,  deren  vorderes  Ende  etwa  mit  dem  Mittel- 
punkte der  Hornhaut  zusammenfällt,  während  das  hintere  zwischen  dem 
gelben  Flecke  und  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  hindurchgeht,  nennen 
wir  die  Augenaxe. 

.   Instrumente  .„r  Ausn.ssu«.  der  Gn,n.en  de«  ^'^l^^^^^f^^^:^^^::;^^  ^ 
Augenärzten  viel  gebraucht.    Bie  sind  the.ls  ebene  ^^^^^ISG?  p.  275)  und  Dou  cor, 

denen  der  Kopf  festgestellt  wird,  wie  d.e  7."W«okku  /  /-  .  n^^  J.^  ^ 

struirten,  thcils  drehbare  Gradbogen  w.e  d.e  von  Ai.m.,     u.ul  7«^'^«;^^ 

theilfl  halbe  llohlkugeln,  wie  die  von  SCHKNic  (ebenda  18,2.    X.  8.  151.) 
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Die  Lage  der  Brennpunkte,  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  des 
Auges  unterliegt  wohl  ziemlich  bedeutenden  individuellen  Verschiedenheiten, 
da  überhaupt  die  meisten  Abmessungen  des  Auges  und  seiner  einzelnen 
brechenden  Flächen  bei  verschiedenen  Menschen  so  von  einander  abweichen, 
wie  man  es  bei  einem  Organe,  dessen  Wirkungen  eine  so  grofse  Genauig- 
keit der  Construetion  zu  verlangen  scheinen,  kaum  erwarten  sollte.  Aufser- 
dem  werden  wir  weiter  unten  sehen,  dafs  auch  in  jedem  einzelnen  Auge 
diese  Punkte  ihre  Lage  ändern,  wenn  das  Auge  nach  einander  Gegenstände 
in  verschiedener  Entfernung  betrachtet.  Man  kann  über  die  Lage  der  ge- 
nannten Punkte  im  normalen,  fernsehenden  Auge  nur  etwa  so  viel  sicher 
aussTigen:  Der  erste  Hauptpunkt  ist  dem  zweiten  Hauptpunkte  sehr 
nahe,  ebenso  der  erste  dem  zweiten  Knotenpunkte.  Die  beiden  Haupt- 
punkte des  Auges  liegen  etwa  in  der  Mitte  der  vorderen  Augenkammer, 
die  beiden  Knotenpunkte  sehr  nahe  der  hinteren  Fläche  der  Linse,  der 
zweite  Brennpunkt  dicht  an  der  Netzhaut. 

Da  es  bei  sehr  vielen  Gelegenheiten  nothwendig  ist,  wenigstens  ange- 
näherte Werthe  für  die  einzelnen  optischen  Constanten  des  Auges  zu  kennen, 
so  will  ich  hier  die  Werthe  anführen,  welche  Listinö  für  ein  schematisches 
mittleres  Auge  gewonnen  hat,  indem  er,  den  bis  dahin  ausgeführten  Messungen 
sich  möghchst  anschliefsend ,  einfache  abgerundete  Zahlen  für  die  hier  in 
Betracht  kommenden  Gröfsen  wählte.  Eine  den  neueren  Messungen  besser 
angepafste  Berechnung  eines  schematischen  Auges  folgt  in  §  12. 


Listing  nimmt  an  68 

1)  das  Brechungsvermögen  der  Luft  gleich   1 

103 

2)  das  Brechungsvermögen  der  wässrigen  Feuchtigkeit  

1 G 

3)  Brechungsvermögen  der  Krystallinse   — 

103 

4)  Brechungsvermögen  des  Glaskörpers   

5)  Krümmungshalbmesser  der  Hornhaut  •   8  mm 

6)  Krümmungshalbmesser  der  vorderen  Linsenfläche   10  „ 

7)  Krümmungshalbmesser  der  hinteren  Linsenfläche   6  „ 

8)  Entfernung  der  vorderen  Hornhaut-  und  vorderen  Linsenfläche    4  „ 

9)  Dicke  der  Linse   4  „ 

Er  berechnet  aus  diesen  Annahmen: 


1)  Der  erste  Brennpunkt  liegt  12,8326  mm  vor  der  Hornhaut,  der  zweite 
Brennpunkt  14,6470  mm  hinter  der  Hinterfläche  der  Linse. 

2)  Der  erste  Hauptpunkt  liegt   2,1746  mm,  der  zweite  2,5724  mm 
hinter  der  Vorderfläche  der  Hornhaut,  ihr  gegenseitiger  Abstand  beträgt 

:    0,3978  mm. 

3)  Der  erste  Knotenpunkt  liegt  0,7580  mm,  der  zweite  0,3602  mm 
vor  der  Hinterfläche  der  Linse. 
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4)  Die  erste  Hauptbrennweite  des  Auges  beträgt  hiernach  15,0072  mm, 
die  zweite  20,0746  mm. 
Die  Lage  der  Hauptpunkte  h,  und  h,„  Knotenpunkte  k,  und  lc,„  Brenn- 
punkte F,  und  F„  nach  Listing  ist  in  Fig.  53  angegeben.    Unter  den  von 
n  Listing  der  Berechnung 
zu    Grunde  gelegten 
Werthen  ist  der  Horn- 
hautradius und  das  Bre- 
chungs  -  Vermögen  der 
Linse  etwas  zu  grofs 

angenommen.  Beide 
nicht  erheblichen  Fehler 


compensiren  sich  bei 
der  Berechnung  der 
Breunweite  des  ganzen 
Auges,   also    in  dem 

Endergebnisse  der  gan-  ^.^ 

zen  Brechung.  Auf  die  i  •    v  fl„fo  wir 

Lage  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  hat  dies  sehr  wenig  Emflufs.  Wir 
brauchen  also  nicht  zu  zweifeln,  dafs  Listing's  in  runden 
eo  Schema  mit  dem  natürlichen  Verhältnisse  wirklich  so  gut  übe  einstimmt, 
als  es  bei  der  grofsen  Breite  der  individuellen  Unterschiede  möglich  ist. 

Vermittelst  der  angegebenen  Cardinalpunkte  des  Auges  ^^^^^ 
Weg  eines  gegebenen  einfallenden  Strahls  nach  der  letzten  Brechung  ^e -■ 
möge  der  in  I  9  vorgeschriebenen  Constructionen  finden;  ebenso  der  Oit. 
des' Bits  eines  beliebigen,  -  der  Nähe  der  Augenaxe  liegende,!  ^^^^^^^^^^ 
Punktes.    Da  übrigens  sowohl  die  beiden  Hauptpunkte  des  Auges,  als  auch 
die  beiden  Knotenpunkte  einander  sehr  nahe 

hebliche  Beeinträchtigung  der  Genauigkeit  des  ^^«f  ^ -f  .  StTnS 
punkte  in  einen  Punkt  zusammenziehen  und  ebenso  die  beiden  Knotenpunkte 
Z  erhält  dadurch  ein  noch  -ehr  vereinfachtes  Schema  des  A^^ 
Listing  das  reducirte  Auge  nennt.    Er  legt  den  einfachen  Hauptpunkt 
^Il^L  Auges  2,3448  Im  hinter  die  Vorderflä^e  c^r  H^^ 
Knotenpunkt  .  Fig.  53  0,4764  mm  vor  die  hmtere  ? 
Brennpunkte  bleiben  unverändert.   Die  Wirkung  des  '^'^'"'''''^^^^ 
durch  eine  brechende  Kugelfläche  l^^^'vorgebracht  werden  k^^^^^^^^ 
Mittelpunkt  der  Knotenpunkt  wäre,  und  deren  ^^l^f "j«^^^ 
während  sich  vor  ihr  Luft,  hinter  ihr  wässrige  Feuchtigkeit  odei  Glaskoipc  i 
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befände  Der  Krümmungshalbmesser  einer  solchen  Fläche  würde  5,1248  mm 
beü-a.-en  Bei  vielen  theoretischen  Betrachtungen,  wo  es  nur  auf  die  Gröfse 
und  Laoe  der  Bilder  ankommt,  kann  man  sich  durch  Anwendung  dieses 
reducirten  Schemas  des  Auges  die  Untersuchung  sehr  erleichtern.  In  Fig  53 
ist  die  brechende  Kugelfläche  des  reducirten  Auges  durch  den  gestrichelten 
Bogen  II  ihr  Mittelpunkt  bei  x  angegeben. 

In  dem  sehr  häufig  vorkommenden  Falle,  wo  man  weifs,  dafs  genaue 
optische  Bilder  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  und  es  nur  darauf  an- 
kommt den  Ort  des  Bildes  für  einen  bestimmten  Punkt  des  Gegenstandes 
zu  finden  genügt  die  Kenntnifs  der  Knotenpunkte.  Erlaubt  man  sich  dabei 
die  Vereinfachung,  nur  einen  (und  zwar  als  solchen  am  besten  den  zweiten) 
Knotenpunkt  anzunehmen,  so  findet  man  den  Ort  des  Bildes,  wenn  man 
von  dem  leuchtenden  Punkte  eine  gerade  Linie  nach  dem  Knotenpunkte 
zieht,  und  diese  bis  zur  Netzhaut  verlängert;  wo  sie  die  Netzhaut  trifft, 
ist  der  Ort  des  Bildes.  Eine  solche  gerade  Linie  nennt  man  Eichtungs- 
liuie  des  Sehens.  Der  einfach  gedachte  Knotenpunkt  ist  also  der  Kreuzungs- 
punkt der  Eichtungslinien.  Das  vor  der  Hornhaut  und  das  hinter  der 
Linse  liegende  Stück  einer  solchen  Linie  würde  zugleich  dem  Wege  eines 
gewissen  Strahls  angehören,  den  man  Richtungsstrahl  nennen  kann. 
Nur  zwischen  der  vorderen  Hornhaut-  und  hinteren  Linsenfläche  fällt  der 
Richtungsstrahl  nicht  nothwendig  mit  der  Richtungslinie  zusammen. 

Will  man  die  genauere  Construction  machen,  wobei  man  beide  Knoten- 
punkte als  getrennt  betrachtet,  so  hat  man  zwei  Richtungslinien  zu  unter- 
scheiden. Die  erste  geht  vom  leuchtenden  Punkte  zum  ersten  Knoten- 
punkte, und  die  zweite  ist  parallel  mit  der  ersten  durch  den  zweiten 
Knotenpunkt  zu  legen.  Wo  letztere  die  Netzhaut  schneidet,  ist  der  Ort  70 
des  Bildes.  Das  aufserhalb  des  Auges  liegende  Stück  der  ersten  Richtungs- 
linie  und  das  im  Glaskörper  liegende  Stück  der  zweiten  gehören  wieder 
dem  Wege  eines  Lichtstrahls  an,  des  Richtungs Strahls. 

Ich  nenne  den  Richtungsstrahl,  welche  die  Stelle  des  directen  Sehens 
trifft,  die  Gesichtslinie.  Der  vordere  gerade  Theil  der  Gesichtslinie  geht 
also  von  dem  fixirten  Punkte  des  Gesichtsfeldes  in  der  Richtung  des  ersten 
Knotenpunktes,  der  hintere  gerade  Theil  von  dem  zweiten  Knotenpunkte 
her  nach  der  Netzhautgr»be.  Da  man  früher  den  gelben  Fleck  meist  in 
dem  hinteren  Ende  der  optischen  Axe  des  Auges  gelegen  glaubte,  hielt  man 
die  Gesichtslinie  auch  für  identisch  mit  der  Auge naxe,  und  nannte  diese 
Linie  auch  wohl  Sehaxe  oder  Gesichtsaxe.  Nach  meinen  Untersuchungen 
sind  aber  beide  merklich  von  einander  unterschieden.  Vor  dem  Auge  liegt 
die  Gesichtslinie  nach  innen  und  meist  etwas  nach  oben  von  der  Augenaxe, 
die  Netzhautgrube  also  nach  aufsen  und  meist  etwas  nach  unten  von  der 
Axe.    Ich  habe  in  Fif/.  53  die  Lage  der  Gesichtslinie  im  horizontalen 

Durchschnitte  des  Auges  angegeben,  sowie  ich  sie  in  einem  gut  gebildeten 
Auge  im  Verhältnifs  zur  Augenaxe  F,  F„  liegen  fand.  Die  obere  Seite  der 
Figur  ist  die  Schläfenseite,  die  untere  die  Nasenseite. 
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Um  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  den  einzelnen  Mitteln  des  Auges  zu 
berechnen,  theilen  wir  uns  das  optische  Sjstem  des  Auges  in  zwei  Theile,  deren 
ersten  die  Hornhaut,  deren  zweiten  die  Krystallinse  ausmacht,  so  dals  das  erste 
Mittel  des  ersten  Systems  Luft,  das  Mittel  zwischen  beiden  Systemen,  oder  das 
letzte  des  ersten,  das  erste  des  zweiten  Systems  wässrige  Feuchtigkeit,  das  letzte 
Mittel  des  zweiten  Systems  Glaskörper  ist. 

Die  Brechung  in  der  Hornhaut. 

Die  Untersuchung  der  Brechung  in  dieser  wird  wesentlich  vereinfacht  durch 
den  Umstand,  dafs  die  Hornhaut  sehr  dünn  ist,  fast  gleichgekrümmte  Flächen  hat, 
und  ihr  Brechungsvermögen  nur  wenig  das  der  wässrigen  Feuchtigkeit  übertrifft. 
Ich  habe  §  9  bei  den  Gleichungen  12),  12a),  12b)  nachgewiesen,  dafs  man  an 
jeder  brechenden  Fläche  eine  unendlich  dünne  Schicht  von  beliebigem  Brechungs- 
vermögen und  gleichgekrümmten  Flächen  einschieben  könne,   ohne  die  Brechung 
zu  verändern.    Man  denke  sich  somit  vor  der  Hornhaut  eine  unendlich  dünne 
Schicht  wässriger  Feuchtigkeit  ausgebreitet,  wie  sich  denn  sogar  in  Wahrheit  dort 
eine  ähnliche  Schicht  befindet,   nämlich  die  Schicht  der  die  Hornhaut  netzenden 
Thränen.    Dann  können  wir  nachher  die  Hornhaut  selbst  als  eine  uhrglasförmige 
Linse  betrachten,   welche  auf  beiden  Seiten  von  dem  gleichen  Medium,  wässriger 
Feuchtigkeit,  umgeben  ist.    Eine  solche  Linse  hat  eine  sehr  grofse  oder  unendliche 
Brennweite,  d.  h.  sie  verändert  den  Gang  der  Lichtstrahlen  nicht  merklich.  Daraus 
folgt,  dafs  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  der  Hornhaut  fast  dieselbe  sein  wird, 
als  wenn  die  wässrige  Flüssigkeit  bis  an  die  vordere  Fläche  der  Hornhaut  reichte. 
Diese  Annahme  ist  daher  bis  jetzt  auch  fast  immer  bei  der  Berechnung  des  Ganges 
der  Lichtstrahlen  in  der  Hornhaut  gemacht  worden,  und  sie  ist  hier  nicht  zu  ver- 
meiden, da  wir  bisher  zwar  gute  Messungen  der  äufseren  Hornhautkrümmung,  aber 
keine  genügend  zuverlässigen  für  die  innere  besitzen. 

Sollte  die  bezeichnete  Annahme  streng  gerechtfertigt  sein,  so  müfste  nach  §y 

Gleichung  13)  sein 

wo  n,  das  Brechungsvermögen  der  wässrigen  Feuchtigkeit,        das  der  Horahaut, 
d  die  Dicke  r.  den  Krümmungshalbmesser  der  vorderen,       der  hinteren  Fläche 
7^  der  Hornhaut  bezeichnet.    Diese  Gleichung  kann  nun  in  der  That  auf  die  Horn- 
haut nicht  wohl  passen.    Wenn  wir  sie  schreiben: 

Ro  ist  (r  4-  ä]  der  Abstand  des  Krümmungsmittelpunktes  der  hinteren  Fläche  vom 
Scheite  deT  vorderen,  und  die  Gleichung  würde  aussagen,  dafs  der  Krümmungs- 
m'ttelpunkt  der  hintel'en  Fläche  hinter  dem  der  vorderen  hege.  Dann  mufste 
die  Hornhaut  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  zu  an  Dicke  abnehmen,  wahrend  in 
der  Regel  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Die  Hornhaut  wird  also  den  Fo  gerungen 
^emäfs  welche  am  Ende  des  §  9  für  concavconvexe  Linsen  aus  der  Gleichung  13^ 
ge^oge;  lind,  in  der  Regel  als  Linse  in  wässriger  Feuchtigkeit  aufgehängt  ein. 
negative,  aber  sehr  grofse  Brennweite  haben. 

Nehmen  wir  r  =  8  mm,  r,  =  7  mm,  d  =  1  mm  und  nach  W.  Krausk 
n  =^1  3507,  ^'=  1,3420,  so  wird  nach  §  9  Gleichung  13)  die  Brennweite  der 
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Hl  wässriger  Feuchtigkeit  berindlichen  Hornhaut  gleich  —  8,7  Meter,  eiue  Gröfse, 
w  eiche  wir  im  Verhältnisse  zu  den  Dimensionen  des  Auges  als  unendlich  greis  be- 
uachten  können. 

Dasselbe  wurde  bestätigt  durch  Versuche  mit  dem  Ophthalmometer,  mittels 
welches  Instrumentes  ich  die  Groise  eines  Objects  mafs,  welches  sich  hinter  einem 
Glasgefälse  mit  parallelen  Wänden  befand.  Brachte  ich  in  das  Wasser  eine  frische 
Hornhaut  einer  menschlichen  Leiche,  so  dafs  ich  das  Object  nur  durch  die  Horn- 
haut erblickte,  so  war  durch  das  Ophthalmometer  keine  Verkleinerung  des  Bildes 
zu  entdecken.  Diese  war  also  so  gering,  dafs  die  leichte  Trübung  des  Bildes  durch 
die  eingeführte  Hornhaut  hinreichte,  sie  unwahrnehmbar  zu  machen. 

Um  berechnen  oder  schätzen  zu  können,  um  wie  viel  sich  die  wirkliche  Brechung 
am  Auge  von  derjenigen  unterschiede,  welche  eintreten  würde,  wenn  das  Brechungs- 
vermögen der  Hornhaut  wirklich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  gleich  wäre,  wollen 
wir  die  optischen  Constanten  der  Hornhaut  nach  der  Formel  §  9  Nr.  12)  bestim- 
men, und  dabei  setzen,  =  1 ,  Wg  =  w,  n^  =  n  An,  r^  =  r,  =r  —  Ar, 
wobei  wir  die  Gröfsen  An,  Ar  und  die  Dicke  der  Hornhaut  d  als  sehr  klein 
gegen  n  und  r  ansehen  können.  Wenn  wir  diese  Bezeichnungen  in  §  9  Gleichun- 
gen 12)  einsetzen,  und  die  höheren  Dimensionen  der  kleinen  Gröfsen  vernachlässigen, 
erhalten  wir  die  Brennweiten. 

]    _  r  ^       in  —  l).d — n.Ar} 

^        n     ^       n  —  1  (  n.{n  —  Ij.r  ) 

r 

Der  Unterschied  der  Brennweiten  von  dem  Werthe   r ,  den  wir  durch  die  An- 

n  —  1 

nähme  Aw  =  0  erhalten,  ist  eine  kleine  Gröfse  zweiter  Dimension;  ebenso  die 
Entfernung  x  des  ersten  Hauptpunktes,  von  der  vorderen  Hornhautfläche  nach  vorn 
gerechnet, 

d.An  ^  . 

X  =  —7   1  a 

n  {n — 1) 

Die  Entfernung  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander  a  wird  sogar  eine  kleine 
Gröfse  dritter  Dimension. 

.  An  '        .  , , 

a  —    1  b) 

n.r 

Für  die  Berechnung  der  Bilder  wird  es  daher  genügen,  nur  eine  Brechung 
Jin  der  vorderen  Fläche  der  Hornhaut  in  Betracht  zu  ziehen,  und  dabei  das 
Brechungsvermögen  der  Hornhaut  gleich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  zu  setzen. 

Die  Brechung  in  der  Krystallinse. 

Der  zweite  Theil  des  optischen  Systems  des  Auges  besteht  aus  der  Krystall- 
linse.  Vor  dieser  befindet  sich  die  wässrige,  hinter  ihr  die  Glasfeuchtigkeit.  Da 
das  Brechungsvermögen  dieser  beiden  Stoffe  nur  äufserst  geringe  Unterschiede  zeigt,  72 
^0  wollen  wir  diesen  Unterschied  vernachlässigen.  In  optischen  Systemen,  dereii 
•;rstes  und  letztes  Mittel  identisch  ist,  fallen  die  Hauptpunkte  mit  den  Knoten- 
punkten zusammen.  Wir  können  also  bei  der  Krystallinse  im  Auge,  wie  bei  den 
gewöhnlichen  Glaslinsen  unserer  optischen  Instrumente,  beide  Arten  von  Punkten 
identificiren.    Die  Krystallinse  unterscheidet  sich  aber  dadurch   wesentlich  von 
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künstlichen  Glaslinsen,  dafs  die  Dichtigkeit  ihrer  Substanz  nicht  constant  ist,  sondern 
von  aulsen  nach  innen  zunimmt.  Da  wir  das  Gesetz  dieser  Zunahme  nicht  genau 
kennen,  sind  wir  auch  aulser  Stande  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  die  Linse 
vollständig  zu  berechnen,  und  den  Ort  ihrer  Brennpunkte  und  Hauptpunkte  genau 
zu  bestimmen.  Wir  müssen  uns  begnügen,  Grenzen  für  die  Lage  dieser  Punkte 
zu  finden.    In  dieser  Beziehung  lassen  sich  folgende  Sätze  aufstellen. 

1)  Die  Brennweiten  der  Krystallinse  sind  kleiner,  als  sie  sein 
würden,  wenn  ihre  ganze  Masse  das  Brechungsvermögen  ihres  Kerns^ 

hätte.  r  IT 

Um  diesen  wichtigen  Satz  zu  beweisen,  denken  wir  uns  die  Krystallinse  nach 
ihrer  natürlichen  Schichtung  zerlegt  in  den  Kern,  der  eine  fast  kugelige  biconvexe 
Linse  von  positiver  Brennweite  darstellt,  und  in  die  einzelnen  ihn  umschliefsenden 
Schichten,   deren  zunächst  der  Augenaxe  gelegene  Theile  concavconvexen  Linsen 
entsprechen.    Und  zwar  sind  dies  Linsen,   die  nach  dem  Rande  zu  dicker  oder 
wenigstens  nicht  dünner  werden,  bei  denen  also      >  i'a  +  ä  (s.  Ende  von  §  9), 
wenn  wir  mit      den  Radius  der  convexen,  mit      den  der  concaven  Fläche,  und 
mit  d  die  Dicke  der  Linse  bezeichnen. 
1         Da  nach  S.  81  die  Brechung  in  einem  optischen  System  nicht  geändert  wird, 
wenn  wir  unendlich  dünne  durch  concentrische  Kugelflächen  begrenzte  Schichten 
eines  beliebigen  brechenden  Medium  an  beliebiger  Stelle  eingeschoben  denken  so 
können  wir  uns  zwischen  je  zwei  Linsenschichten  eine  unendlich  dünne  Schicht 
Kernsubstanz  eingeschaltet  denken,  und  also  alle  übrigen  Linsenschichten  als  m 
Kernsubstanz  eingebettet  betrachten.    Da  die  einzelnen  Linsenschichten  nach  dem 
Aenuator  der  Linse  hin  dicker  werden,  so  haben  sie  die  Form  von  Concavlmsen, 
welche  nach  Gleichung  13)  in  §  9  und  den  sich  daran  schliefsenden  Erörterungen 
über  die  Wirkung  der  Linsen  negative  Brennweite  haben,  wenn  wie  bei  Glaslinsen 
in  Luft      >  n, ,   d.  h.  die  Linse  aus  stärker  brechender  Substanz  besteht.    In  n 
unserem  Falle  aber  ist  es  umgekehrt.    Die  in  Kernsubstanz  eingebetteten  Linsen- 
schichten würden  n,  <n,  haben,  und  deshalb  wie  Sammellinsen  auf  das  in  Kern- 
substanz eingetretene  Licht  wirken.    Daraus  folgt  nach  §  9  S.  84,  dafs  sie  dieses 
Licht,   ehe  es  die  Hinterfläche  der  Krystallinse  erreicht,  convergenter  machen 
müssen,  als  es  ohne  ihre  Anwesenheit  in  der  aus  Kernsubstanz  gebildeten  Linse 
geworden  wäre.    Somit  wird  es  auch  convergenter  die  Lmse  verlassen,  und  eher 
in  deren  Axe  zur  Vereinigung  kommen,  als  es  durch  eine  ganz  aus  Kernsubstanz. 

bestehende  ungeschichtete  Linse  geschehen  wäre.  -r^^^^^voUp  vpt 

Dafs  bei  dieser  Vorschiebung  des  Vereinigungspunkts  auch  die  ^ 'ennweite  ver 
kürzt  werden  mufs,  ergiebt  sich,  wenn  wir  einen  der  Axe  parallel  in  dei  Ent- 
fernung; von  ihr 'verlaufenden  Strahl  verfolgen,  der  also  -^^^^^^^/^^ 
wie  die  zweite  Hauptebene  in  der  Entfernung  q  yon  der  Axe  tufft.  J^^^sei  muis^ 
hSter  der  Linse  durch  deren  zweiten  Brennpunkt  gehen,  ff'^^f^^^.^^/^'^^  « 
clvergenzwinkel,  unter  dem  der  Strahl  die  Axe  im  Brennpunkt  schneidet  mit  c 
so  ist  Q  =  F  .tg  a 

Für  denselben  Strahl  wird  aber  die  Convergenz  der  Strahlen  gröfser,  wie  wn 
eben  gleht  t^^^^^  wir  die  geschichtete  Linse  statt  der 

mibstanz  setzen     Wenn  g  gleich  bleibt,  a  gröfser  wird,  muls  F  kleinei  ^^eldem 
tor  TmatthiesLn^  bat  kürzlich  die  Strahlenbrechung  m  einer  Lras 
theor^isch  berechnet,  die  eine  Zunahme  des  Brechungsverhältnisses  von  der  Ober* 

.    L.  MATTHIESSEN.   P/lueger',  Archi„  für  Physlohpk.    Bd.  36.  8.  72. 
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tl-iche  "Cffen  den  Kern  zeigt,  deren  Gesetz  zuvor  liypothetisch  angenommen,  aber 
Joch  den  Verlulltnissen  der  menschlichen  Krystallinse  möglichst  angenähert  ist 

2)  Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander  ist  in  der  Kry-  75 
stallinse  kleiner  als  in  einer  Linse,   welche  dieselbe  Form  und  das 
Brechungsvermögen  des  Kerns  hätte. 

Die  Hauptpunkte  sind  die  von  der  Linse  selbst  entworfenen  Bilder  eines  in  ihr 
lie-^enden  Punktes,  nämlich  ihres  sogenannten  optischen  Mittelpunktes.  Wo  dieser 
auch  liegen  mag,  so  läfst  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  es  eben  zur  Bestimmung 
der  Brennpunkte  geschehen  ist,  nachweisen,  dafs  die  Bilder  des  optischen  Mittel- 
punktes desto  näher  den  Oberflächen  der  Linse  rücken  werden,  je  mehr  das 
Brechungsvermögen  der  einzelnen  Schichten  der  Krystallinse  steigt,  dafs  dabei  also 
auch  die"  Entfernung  der  beiden  Bilder  von  einander  algebraisch  gröfscr  wird.  Wenn 
nun  sämmtliche  Schichten  der  Linse  schliefslich  das  Brechungsvermögen  des  Kerns 
erreicht  haben,  wird  im  Allgemeinen  der  optische  Mittelpunkt  der  Krystallinse  nicht 
mehr  mit  dem'  optischen  Mittelpunkte  dieser  neuen  gleichartigen  Linse  zusammen- 
fallen. Da  aber  bei  einer  Linse  mit  positiven  Brennweiten  die  Entfernung  der 
Hauptpunkte  ein  Maximum  ist  unter  den  Entfernungen  der  Bilder  je  eines  inneren 
Punktes,  so  ist  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  dieser  neuen  gleichartigen  Linse 
jedenfalls  gröfser  als  die  Entfernung  der  von  ihr  entworfenen  Bilder  des  optischen 
Mittelpunktes  der  unveränderten  Krystallinse,  folglich  auch  gröfser  als  die  Entfernung 
der  Hauptpunkte  der  unveränderten  Krystallinse  von  einander. 

Es  läfst  sich  ferner  nachweisen,  dafs  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der 
Krystallinse  einen  positiven  Werth  hat,  d.  h.  dafs  der  zweite  Hauptpunkt  hinter 
dem  ersten  liegt,  wenn  wir  annehmen,  wie  dies  aus  der  Form  der  Linsenschichten 
hervorzugehen  scheint,  dafs  die  Krümmungsradien  der  in  der  Axe  gelegenen  Theile 
der  Schichtflächen  gröfser  sind  als  die  Entfernungen  dieser  Flächen  vom  Kerne  der 
Linse.  Brechende  Kugelflächen  entwerfen  von  Punkten,  welche  zwischen  ihnen  und 
ihrem  Mittelpunkte  liegen,  Bilder,  die  der  brechenden  Fläche  näher  sind,  als  das 
Object.  Folglich  wird  das  Bild  des  Mittelpunktes  des  Linsenkerns,  welches  die 
•vordere  Linsenhälfte  entwirft,  vor  seinem  Objecte,  das,  welches  die  hintere  Linsen- 
fiäche  entwirft,  hinter  seinem  Objecte  liegen.  Die  beiden  zusammengehörigen  Bilder 
des  Mittelpunktes  des  Linsenkerns  haben  also  eine  positive  Entfernung.  Da  der 
Abstand  der  Hauptpunkte  algebraisch  gröfser  ist  als  der  aller  anderen  zusammen- 
gehörigen Bilder,  so  ist  dieser  Abstand  jedenfalls  positiv. 

Die  Hauptpunkte  einer  Linse,  welche  die  Gestalt  der  menschlichen  Krystallinse 
und  das  Brechungsvermögen  ihres  Kerns  hätte,  würden  nur  etwa  V4        von  ein- 
ander entfernt  sein;  dadurch  ist  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der  Krystallinse  76 
von  einander  also  in  sehr  enge  Grenzen  eingeschlossen. 

Die  Brechungsverhältnisse  der  durchsichtigen  Mittel  'des  mensch- 
lichen Auges  sind  früher  von  Chossat'  und  Brewsteb^  bestimmt  worden;  später 
ist  eine  grofse  Zahl  solcher  Messungen  von  W.  Krause''  ausgeführt  worden,  wäh- 
rend die  erstgenannten  Beobachter,  vne  es  scheint,  nur  wenige  Augen  untersucht 
haben.  Brewster  brachte  die  zu  untersuchende  Substanz  zwischen  die  krumme  Fläche 
€iner  Convexlinse,  welche  als  Objectiv  eines  Mikroskops  diente,  und  ein  gegen  die  Axe 
des  Mikroskrops  senkrecht  gestelltes  Planglas.  Dadurch  wird  die  Brennweite  des 
Mikroskops  verändert.  Brewster  mafs  den  Objoktabstand  des  Mikroskops  vor  und  nach 
der  Einbringung  der  brechenden  Substanz  und  nach  der  Einbringung  von  reinem  Wasser, 

'   C.  J.  E.  ChossAT,  Bulletin  den  sc.  par  la  Societe  philom.  de  Parin.    A.  1818.    Juin.    p.  294. 
'    D.  Brrwster,   Edinburgh  Philon.  Journal.    1819.    No.  1.    p.  47. 

W.  KuAlJSE,   Die  Rrechungnindices  der  durchnichtigen  Medien  den  mcnnchl.  Augen.   Hannover  1855. 
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dessen  Brechuiigscoefficieut  bekannt  war.  Cahours  und  Bkcqukkel'  sclilugen  vor,  di& 
Gröfse  der  Bilder  des  Mikroskops  zu  messen,  und  dieser  Methode  ist  auch  W.  Kuausk. 
gefolgt.  Ich  lasse  hier  die  Beschreibung  des  Verfahrens  folgen,  welches  der  Letztere  an- 
gewendet hat,  da  es  für  Ärzte,  die  ein  Mikroskop  zu  gebrauchen  pflegen,  leicht  ausführbar  ist. 
Ein  gewöhnliches  (KuLLNEiisches)  Mikroskop,  dessen  unterer  Theil  in  Fiij.  54  ab- 
gebildet ist,  wurde  für  die  Messungen  auf  folgende  Art  eingerichtet. 
An  die  Stelle  des  Objectivs  wurde  eine  biconvexe  Linse  von  Crown- 
glas  von  etwa  30  mm  Brennweite  gebracht,  indem  die  Fassung  b  in 
das  Rohr  des  Mikroskops  a  eingeschraubt  wurde.  L)ie  Linse  befandf 
sich  in  einer  concaven,  geschwärzten  Vertiefung,  und  wurde  darin 
durch  die  Hülse  d,  die  in  der  Mitte  mit  einer  Öffnung  von  2,6  mm 
Durchmesser  versehen  war,  festgeschraubt.  Die  Linse  lag  luftdicht  aufH 
dem  Rande  dieser  Öffnung  an.  Unter  ihr  wurde  eine  plane  Glasplatte 
ebenfalls  von  Crownglas,  angebracht,  vermittelst  eines  Ringes  /;  dessen 
Innenraum  konisch  ausgeschliffen  war  und  auf  die  Hülse  d,  die  ebenfalls 
konisch  ausgeschliffen  war,  pafste,  jedoch  nicht  so  genau,  dafs  nicht 
Fig.  54.  L^f^^  langsam  dazwischen  hindurchdringen  konnte. 

Das  zu  prüfende  Augenmedium  wurde  in  den  Ring  f  auf  die  Mitte  der  ebenen  Platte 
gebracht,  und  dann  der  Ring  so  fest  auf  die  Hülse  d  aufgedrückt,  dafs  die  letztere  auf 
den  vorspringenden  Rand  (/  aufstiefs,  um  dadurch  das  Planglas  sicher  vertikal  gegen  die 
Axe  des  Mikroskops  zu  stellen.  Nach  jeder  Messung  konnte  die  Objektivlinse  heraus- 
genommen und  gereinigt  werden. 

Im  Oculare  des  Mikroskops  war  ein  Glasmikrometer,  getheilt  in  Vso  Wiener  Lmien, 
befestigt;  auf  den  Objecttisch  wurde  ein  eben  solches,  getheilt  in  Vio  Linien,  gelegt,  und 
das  Mikroskop  so  gestellt,  dafs  beide  Theilungen  gleichzeitig  deutlich  gesehen  wurden,  und^ 
bestimmt,  wie  viel  Theilstrichen  des  unteren  Mikrometers  einer  des  oberen  entsprach. 
Eben  solche  Messungen  wurden  angestellt,  wenn  blofs  Luft  zwischen  der  Objectivhnse 
und  der  ebenen  Platte,  und  wenn  destillirtes  Wasser  dazwischen  war. 

Zur  Berechnung  der  Resultate  können  wir  die  Gleichungen  12)  in  §  9  benutzen; 
zwar  beziehen  sich  diese  nur  auf  zwei  brechende  Flächen  und  in  dem  Objectivsystem 
von  Krause's  Apparate  haben  wir  vier,  nämlich  die  erste  und  zweite  Flache  des  Plan- 
glases, die  erste  und  zweite  Fläche  der  biconvexen  Linse.    Wenn  wir  uns  das  bystem 
in  zwei  zerlegen,  von  denen  das  erste  die  beiden  ebenen  Flächen  umfafst,  das  zwei  e 
die  beiden  Flächen  der  Linse,   so  sind  die  Brennweiten  des  ersten  Systems  unendhch- 
Bezeichnen  wir  die  erste  (untere)  Brennweite  des  Planglases  entsprechend  der  Bezeich- 
nung in  §  9.  Gleichung  IIa)  bis  llf)  mit  f„  die  zweite  des  Planglases  mit  4  die  erste.- 
(untere)  der  Linse  mit        die  zweite  mit        den  Abstand  des  zweiten  Hauptpunkts  des : 
Planglases  vom  ersten  der  Linse  mit  d,  so  giebt  die  letztere  der  Gleichungen  llf),  wenn) 
wir  f,  unendlich  grofs  setzen,  für  die  zweit^(obere)  Brennweite  des  ganzen  Systems: 

77  Die  erste  Brennweite  des  ganzen  Syst7ms^'ist  dieser  gleich,  da  das  erste  und  letzte.» 

Mittel  (Luft)  identisch  sind. 

Für  die  Entfernung  des  zweiten  Hauptpunktes  des  ganzen  Systems  vom  zweiten 
Hauptpunkte  der  Linse  giebt  die  Gleichung  11  e)  den  Werth  0,  wenn  wir  f,  -  '^^f  ^"J^ 
Der  zweite  Hauptpunkt  und  zweite  Brennpunkt  sind  also  in  diesem  ^^^^^J^";;^^: 
wenn  das  zwischen  der  ebenen  Platte  und  der  Linse  eingeschlossene  Mittel  nach  vom 

"^'^^f  iZ:;n   also,   entsprechend  der  Bezeichnung  ^^e  Gleichung  12)  m^^d. 
Brechungsverhältnifs  der  zu  prüfenden  Substanz  n„  das  der  Glaslinse  n  J^^J^f  ^ 
können  wir  =  1  setzen ;  dann  entspricht  der  Werth  von  F,  der  genannten  Gleichungen 
Brennweite  F  unseres  Objectivsystems: 

«2-»*i-''a  ^  -• 

F  =  ;:;jyL  n,) .  r,  +  [n, .    -  (1  -  »3)  •  d]  •  («*  -  »1) 

■  —r-r'CTBi^^^,  Vinmui.    Scienc  ma,h.,  phy,.  et  nulur.    18d0.    p.  399. 
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Nennen  wir  Fo  die  Brennweite  des  Objectivsystems  für  den  Fall,  dafs  destillirtea 
Wasser  zwischen  die  Platte  und  Linse  eingebracht  ist,  «o  das  Brechungsvennögen  des 
destillirten  Wassers,  und  *  die  Brennweite  für  den  Fall,  wo  sich  Luft  zwischen  der 
Platte  und  Linse  befindet,  so  erhalten  wir  noch  zwei  ähnliche  Gleichungen,  welche  wir 
mit  der  vorigen  in  folgender  Form  schreiben  können: 

F  .  A  —     .  Vi  .  i\  --=      .  F  .  B 

Fo  .  A  —     .     .     =  Uo  .  Fo  .  B  \  2), 

.  A  —  n.i  .  Vi  .  i\  —  't'  .  B 

•wenn  wir  der  Abkürzung  wegen  setzen: 

A  =  n^.[{l  —  n^).ri  +  n2.r2-(l  —  n2).d] 
B  =  n-i-r^  —  il  —n,^.d. 

Wenn  wir  die  zweite  der  Gleichungen  2)  von  der  ersten,  und  die  dritte  von  der 
zweiten  abziehen,  erhalten  wir: 

[F-F,).A  =  {n,.F-no.Fo).B 
{Fo-'P).A  ^  (no.Fo-^).B. 

Diese  beiden  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben: 

F-Fq  _  n,.F-n,.Fo 

Daraus  folgt  endlich: 

F.  (F —  *1 

n^  =  ^  +  ino-l)-/l^^_^!^    2a). 

Wir  können  also  das  Brechungsverhältnifs  der  zu  prüfenden  Substanz  berechnen' 
wenn  wir  das  Brechungsverhältnifs  des  destillirten  Wassers  kennen  und  die  drei 
Brennweiten  des  Objectivsystems  F,  Fq  und  4:  Diese  Brennweiten  lassen  sich  aber  aus 
der  Messung  der  Bilder  berechnen.  Ist  b  die  Gröfse  eines  Tlieilstrichs  des  unteren  Mikro- 
meters, und  ß  die  absolute  Gröfse  sei:ies  in  der  Ocularblendung  des  Mikroskops  ent- 
worfenen Bildes,  ohne  Rücksicht  auf  seine  umgekehrte  Stellung,  F  die  Brennweite  des 
Objectivsystems  und  g  die  Entfernung  des  Bildes  ß  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  Objectiv- 
systems, so  ist  nach  §  9  Gleichung  8  b); 

ß  _  g-F 


h  F 


oder 


Wenn  man  b  und  ß  gemessen  hat,  würde  man  also  g  noch  kennen  müssen,  um  F  zu 
finden.  Vorausgesetzt  aber,  dafs  g  in  allen  Fällen  dasselbe  bleibt,  was  in  Krause's 
Apparat  mit  grofser  Annäherung  der  Fall  ist,  würde  sich  dessen  Werth  aus  der  Gleichung 
fiir  fortheben,  braucht  also  dann  nicht  gekannt  zu  sein.  Lassen  wir  den  drei  78 
Brennweiten  F,  Fq  und  *  entsprechen  die  drei  Werthe  /S,  ß^  und  b,  so  wird  der 
^Verth.  von  «j 

«1  =  l  +  («o-l)-T  f   2c). 

—  Po 

Zur  Berechnung  von  braucht  man  also  unter  diesen  Umständen  nicht  einmal  die 
'-rofse  des  Objects  b  zu  kennen,  welches  man  unter  das  Mikroskop  gelegt  hat,  sondern 
'■s-  genügt,  irgend  ein  beliebiges  Object  zu  nehmen,  wenn  es  nur  immer  dasselbe  bleibt. 

Der  W^erth  von  g  ist  in  diesen  Messungen  constant,  wenn  sich  die  Stellung  des 
-Mikrometers  im  Oculare,  und  die  des  zweiten  Hauptpunktes  des  Objectivsystems  nicht 
!^nuert.  Die  letztere  ist  bei  Einschaltung  verschiedener  Flüssigkeiten  zwisclien  der  ebenen 
latte  und  Linse  nur  dann  streng  constant,  wenn  die  obere  Fläche  der  Linse  eben  ist. 
V.  Hklmholtz,  Physlol.  Optik.    2.  Aufl.  7 
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10. 


In  §  9  Gleichung  12a)  ist      die  Entfernung  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  hinteren! 
Fläche  der  Linse.    Wenn  r.j  nicht  unendlich  ist,  ist  diese  Entfernung  von  n^,  dem 
Brechungsvermögen  der  eingeschalteten  Substanz,  abhängig.    Wenn  man  unendliohl 
grofs  setzt,  nachdem  man  Zähler  und  Nenner  des  Ausdrucks  für  h.2  dadurch  dividirt 
hat,  wird  h  =   ^V^^ 

also  unabhängig  von  n^.  Es  möchte  daher  besser  sein,  bei  solchen  Messungen  statt  der 
biconvexen  eine  planconvexe  Linse  zu  nehmen,  die  plane  Seite  nach  oben  gewendet. 
Indessen  ist  der  Fehler,  welcher  durch  Anwendung  einer  biconvexen  entstehen  kann, 
jedenfalls  äufserst  unbedeutend,  wenn  nur  die  Dicke  der  Linse  gegen  die  Länge  dep 
Körpers  des  Mikroskops  vernachlässigt  werden  kann. 

Brewster  hat  bei   seinen  Messungen  den  Brechungscoefficienten  des  destillirte 
Wassers  =  1,3358  gesetzt,  was  nach  Fbaunhofer's  Messungen  etwa  der  Linie  E  in  Grün, 
also  den  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  entsprechen  würde.  Krause  zieht  auf  Listings; 
Rath  vor,  als  Grundlage  den  intensivsten  Strahl  des  Spectrums  zu  nehmen,  welcher  nach 
Fraunhofer  den  Brechungsindex  1,33424  hat.    Ich  gebe  in  der  folgenden  Tafel  dii^ 
Resultate,  welche  Chossat,  Brewster  und  Krause  für  das  menschliche  Auge  erhalte» 
haben.    W.  Krause  hat  20  Augen  von  10  Individuen  untersucht  und  sehr  beträchtliche  . 
individuelle  Abweichungen  gefunden.  W 
Tabelle  der  Brechmissindices  lueiisclilicher  Aiiseiu  ' 


Beobachter. 

Hornhaut. 

Wässrige 
Feuchtig- 
keit. 

Glas- 
körper. 

Äufsere 
Schicht. 

Chossat. 

1,33 

1,338 

1,339 

1,338 

Brewster. 
=  1,3358. 

(  Max 
W.  Krause.  I 

«0  =  1.3342.  |]^iittel. 

1,3569 
1,3431 
1,3507 

1,3366 

1,3557 
1,3349 
1,3420 

1,3394 

1,3569 
1,3361 
1,3485 

1,3767 

1,4743 
1,3431 
1,4053 

Helmholtz. 
no  =  1,3354. 

1,3365 

1,3382 

1,4189 

Krystallinse. 

Mittlere  1 
Schicht.  1 


Kern. 


1,395 
1,3786 

1,4775 
1,3523 
1,4294 


1,420 
1,3896 

1,4807 
1,4252 
1,4541 


Die  von  mir  seiDst  angesieiiLeu  iiiessuiigeu  omu       juxg^Jiv.^.^  — o  

wurden  Proben  der' zu  untersuchenden  Flüssigkeit  zmschen  einer  ebenen  Glasplatte  und  l 
der  concaven  Fläche  einer  kleinen  planconcaven  Linse  eingeschlossen;  Bilder  dieses  i 
optischen  Systems  wurden  mit  dem  Ophthalmometer  gemessen,  daraus  die  Brennweiten  i 
berechnet  Aufserdem  konnte  der  Radius  der  concaven  Linsenfläche  direct  mit  demi 
Ophthalmometer  bestimmt  werden,  ähnlich  wie  dies  in  §  2  für  den  Krümmungsradius i 
der  Hornhaut  geschehen  ist.  Unter  diesen  Umständen  war  es  nicht  nothig  auch  mit« 
destillirtem  Wasser  zwischen  den  Gläsern  zu  beobachten,  und  dessen  Brechuiigs- 
79  verhältnifs  als  bekannt  vorauszusetzen.  Das  Brechungsverhältnifs  des  destiUirten  Wassers, 
fand  sich  auf  diese  Weise  1,3351,  was  zwischen  Brewster's  und  Krause  s  Zahl  liegt. 

Krause  hat  noch  eine  Reihe  von  Brechungsverhältnissen  an  Kalbsaugen  untersucht,, 
namentlich  in  der  Absicht  zu  ermitteln,  ob  die  Brechungsverhältmsse  in  den  ersten. 
24  Stunden  nach  dem  Tode  sich  merklich  verändern,  indem  er  20  solcher  Augen  un-t 
mittelbar  nach  dem  Tode  untersuchte,  20  andere,  nachdem  sie  24  Stunden  bei  15  K.. 
aufbewahrt  worden  waren.    Er  fand  folgende  Mittelzahlen: 

frische  Augen 

Hornhaut   1,3467 

Wässrige  Feuchtigkeit   1,3421 

Glaskörper   1,3529 

Äufsere  Linsenschicht   1,3983 

Mittlere  Linsenschicht  ....  1,4194 
Linsenkern   1,4520 


nach  24  Stunden 
1,3480 
1,3415 
1,3528 
1,4013 
1,4211 
1,4512. 
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Daraus  geht  hervor,  dafs  sich  dio  Bi-ochiiiigsverhiiltnisse  der  Kallisaugon  in  den  ersten 
24  Stunden  nach  dem  Tode  niclit  merklich  verändern,  und  es  läfst  sich  demnach  dasselbe 
für  die  menschlichen  annehmen. 

Später  sind  verschiedene  Bestimmungen  der  BrechungsvcrhältniKse  der  brechenden  % 
Theile  des  Auges  mit  dem  dafür  sehr  geeigneten  Refractometer  von  AubeI  ausgeführt 
worden.  In  diesem  Instrumente  sind  zwei  rechtwinkelige  Prismen  mit  den  Hypotenusen- 
flächen aneinander  gelegt,  zwischen  diese  Flächen  wird  ein  Tropfen  der  Substanz,  die 
man  untersuchen  will,  gebracht,  und  dann  untersucht,  unter  welchem  Winkel  totale 
Reflexion  eintritt.  Diese  tritt  bekanntlich  für  Licht,  das  sich  in  einem  stärker  brechen- 
den Medium  bewegt,  ein,  wenn  das  Brechungsgesetz 

«2 

sin  «,  —  —  .  sm  «2 

erfordern  würde,  dafs  sin     >  1  würde,  was  der  Sinus  eines  reellen  Winkels  nicht  kann. 
Die  Grenze  ist  also  gegeben,  wo 

sin  «9  =  — 

Abbe's  Instrument  erlaubt  diesen  Winkel  genau  zu  messen,  mit  gleichzeitiger  Com- 
pensation  der  Farbenzerstreuung  und  Messung  der  mittleren  Dispersion.  Man  braucht 
für  diese  Messungen  nur  äufserst  wenig  der  betreffenden  Substanz. 

Bestimmungen  nach  dieser  Methode  sind  ausgeführt  von  den  Herren  Sigmund 
Fleischer'*,  Hirschberg",  Aubert  und  Matthiessen*.  Herr  Hibschberg  hat  besonders 
frische  Augen  benutzen  können;  er  fand 

für  Kammerwasser:  1,337  (Max.  1,83799  —  Min.  1,33705) 
für  Glaskörper         1,336  (Max.  1,33798  —  Min.  1,33541) 

Die  Herren  Aubert  und  Matthibssen  fanden  gemeinsam  bei  den  Augen  eines 
Mannes  von  50  Jahren  und  eines  Kindes  von  2  Tagen,  während  das  Brechungsverhältnifs 
des  destillirten  Wassers,  mit  demselben  Instrument  bestimmt,  gleich  1,3310  gefunden 
wurde : 

Mann  Kind 
I.  II.  I.  II. 

Hornhaut   -  1,377        1,3721  — 

Kammerwasser  ...       —  —  1,3338  — 

Vordere  Linsenkapsel       —  —  1,3831  1,3780 

Hintere   1,3374       1,3376       1,3503  1,3572 

Äufsere  Linsenschicht  1,3953       1,3967  \ 

Mittlere   1,4087       1,4067   \    1,3967  — 

Kern   1,4119       1,4093  J 

Glaskörper   —         1,3348  1,3340 

Experimentelle  Bestimmung  der  Cardinalpunkte  todter 

Kry  stallinsen. 

Da  aus  der  Gestalt  und  den  Brechungsverhältnissen  der  einzelnen  Schichten  der  79 
Krystallinse  deren  Brennweite  nicht  unmittelbar  zu  berechnen  ist,  so  will  ich  hier  die 
Resultate  von  directen  Messungen  der  optischen  Constanten  zweier  menschlicher  Linsen 
anführen,  welche  ich  etwa  12  Stunden  nach  dem  Tode  untersuchen  konnte. 

An  der  Luft  trocknet  und  faltet  sich  die  Oberfläche  einer  aus  dem  Auge  genommenen 
Linse  sehr  bald,  in  Wasser  quillt  sie  auf  und  wird  trübe.  Ich  habe  deshalb  die  todten 
Linsen  während  ihrer  Untersuchung  mit  Glasfeuchtigkeit  umgeben.  Aufserdem  sind  die 
Linsen  aufserordentlich  nachgiebig  gegen  jeden  Zug  und  Druck;  so  lange  sie  aber  von 

'    E.  AluiK.  Neue  Apparate  zur  Heslimmunp  den  firec/iunn-i-  und  Zerstrcuungsvermiigens.    Jcnn  1874. 

8.  Flkischer.  Neue  /iestimmunr/en  der  Brechunrjsexponenten  der  diirc/inichtigen  flüssipen  Medien  den  Aitpes. 
InatiK.    TMsH.   Jona  1874. 

^    J.  HmscHIlKRO,  Archiv  für  Augen-  und  Ohrenheilkunde.    Bd.  IV.    Wiesbaden  1874. 
*    II.  AllHEUT,  (irundzüge  der  Physioloipuchcn  Optik.    Loipziij  1876. 
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ihrer  elastischen  und  sie  sehr  prall  umschliefsenden  Kapsel  umgeben  sind,  sind  dies»« 
Formveränderungen  vorübergehend.    Man  mufs  die  Linsen  wähi-end  der  Untersuchung 
also  so  lagern,  dafs  sie  keinem  äufseren  Zuge  oder  Drucke  ausgesetzt  sind.   Ich  that  das 
'  auf  folgende  Weise.    In  Fig.  56  ist  ein  Durchschnitt 

kdes  kleinen  Apparates,  den  ich  dazu  brauchte,  in  natür- 
licher Gröfse  dargestellt.  In  der  Mitte  befindet  sich 
ein  hohles  cylindrisches  Stück  aus  Messing,  welches  im 
Inneren  bei  b  b  eine  horizontale ,  auf  der  oberen  Seite 
 ,  -,   concave  und  in  der  Mitte  mit  einer  runden  Oeffnung 

^iSfESS»'^  Versehene  Scheidewand  hat  Ich  benutzte  dazu  die 
?        ^^mI^S^  Fassung  eines  der  Objectivgläser  eines  älteren  Mikroskops. 

""~'^B|H||P_^      Der  untere  Rand  dieses  Messingstücks  wird  auf  die  plan- 

^  llllllllllllllllllillil  lilllillililllillllllli^    parallele  Glasplatte  c  c  aufgekittet,  aber  so,  dafs  sich  keine 

1  Schicht  Kitt  von  merklicher  Dicke  zwischen  die  unterste 

!  Rundung  des  Randes  und  die  Glasplatte  einschiebt.  Nun 

f'ig-  -55.  fy^t  jnan  erst  den  unterenHohlraum  des  Messingcylinders 

mit  Glasfeuchtigkeit,  legt  dann  die  Krystallinse,  welche  man  vorsichtig  und  ohne  Ver- 
letzung oder  harte  Berührung  aus  dem  Auge  genommen  hat,  mit  ihrer  platteren  Seite 
auf  das  Diaphragma  b  b.    Dann  füllt  man  oben  noch  etwas  Glasfeuchtigkeit  nach  bis 
sie  bis  zum  oberen  Rande  des  Messinggefäfses  steht,  und  deckt  die  zweite  planparallele 
Glasplatte  dd  darüber,  so  dafs  diese  auch  oben  der  Glasfeuchtigkeit  eine  gerade  Ober- 
fläche giebt.    Da  ich  mein  Ophthalmometer  nicht  bequem  vertical  stellen  konnte,  so 
setzte  ich  auf  die  Glasplatte  d  d  noch  ein  rechtwinkeliges,  gleichschenkehges  Glaspnsma 
welches  das  von  unten  her  durch  die  Linse  kommende  Licht  horizontal  reflectirte.  Das 
Ganze  setzt  man  dann  bequem  auf  den  Körper  eines  Mikroskops,  von  dem  nian  alle 
Gläser  und  die  enge  Blendung  am  unteren  Theile  entfernt  hat,  und  bnngt  eine  Messing- 
platte mit  GßAVESAND'schen  Schneiden,  deren  Zwischenraum  als  optisches  Object  für  die 
Krystallinse  gebraucht  werden  soll,  einmal  auf  den  Objecttisch  des  Mikroskops,  und  dann 
vo  wieder  dicht  unter  die  Glasplatte  c  c,  zwischen  sie  und  den  oberen  Rand  des  Korpers 
des  Mikroskops.    Zur  Beleuchtung  gebraucht  man  den  Spiegel  des  Mikroskops,  indem 
man  ihn  von  unten  her  Licht  durch  den  zwischen  den  Schneiden  gelegenen  Ausschnitt 
der  Messingplatte  werfen  läfst.    Mittels  des  Ophthalmometers  mjfst  man  nun  die  Grofse 
des  Bildes,  welches  die  Krystallinse  von  dem  Ausschnitte  der  Messingplatte  entwirft.  _ 
Zur  Rechnung  mufs  man  die  Entfernung  des  Ausschnitts  zwischen  den  Gravesanü - 
sehen  Schneiden  von  der  unteren  Fläche  der  Platte  c  c  kennen.    Diese  Grofse  sei  a 
wenn  der  Schirm  auf  dem  Tische  des  Mikroskops  liegt,  und  a    wenn  er  dicht  "°ter  der 
Platte  liegt.    Je  gröfser  man  a,  und  je  kleiner  man  a.,  machen  kann,  desto  bessere  Resul- 
tate giebt^er  Versuch.    Ferner^  mufs  man  die  Dicke  der  Platte  c  c  kennen,  welche  wir 
c  nennen  wollen,  und  wenigstens  annähernd  ihr  Brechungsvermogen  «c  ,   endlich  die 
Entfernung  b  zwischen  der  oberen  Fläche  der  Platte  cc  und  dem  oberen  Rande  der 
Öffnung  bb,  und  das  Brechungsverhältnifs  des  Glaskörpers  gegen  Luft  n,.   Ferner  sei  6. 
die  Enffern;ng  der  GRAVESANn'schen  Schneiden  von  einander  zu  der  Zeit,  wo  sie  auf  dem 
tLI  des  Mikroskops  um      entfernt  von  der  Platte  c  lagen,      '^^^iZ  i^^Z 
Krvstallinse  entworfenen  Bildes,   ihres  Zwischenraums,  welche  m  diesem  ialle  eine 
Sive  Gröfse  ist  wegen  der  Umkehrung  des  Bildes,       und       die  entsprechenden 
Sötn  bei^  der  anderen  Lage  des  Schirms,  /'die  gesuchte  Brennweite  der  Linse  m 
gLs  euchtS^^^^^  und  x  der  Abstand  ihres  ersten  Knotenpunktes  von  der  Ebene  des 
!£t  tnts  'der  Öffnung  bb.    So  ergiebt  ^^^^^  ^l'^J^'^Z 
ebenen  Platten  §  9  Gleichung  3  e)  und  6  c)  gefunden  ist,  «^^^J.jl^^^^^^;'^^^^^^^^^^ 
sie  in  der  Glasfeuchtigkeit  vor  der  Krystallinse  angekommen  smd   einem  Bilde  ücr 

Gröfse  öjund  b,  entsprechen,  welches  in  der  Entfernung  beziehlich  [n.a,-\-^.  c  +  b  +  x) 
oder  {n.a,+  -l--.c  +  b  +  x)  liegt.   Die  Gröfse  des  Bildes      oder  ß,  wird  nachher  durch 
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<lie  Brechung  an  den  ebenen  Flächen  der  oberen  Glasplatte  nicht  weiter  verändert.  Wir 
liaben  also  die  Gleichungen: 


n.a,  +  —  .c      b  X 

~7r'~  f 

n.Oi,+  —  .  c  -\-  b  -\-  X 


ß,  f 
Durch  Subtraction  erhält  man: 

j3i  —  fti  _  ßt  —  &2  ^  n.{a^  —  a^ 
ßl  ßi  f  ' 

-voraus  f  zu  finden  ist: 

^        b,.ßi-b,.ß,  ' 

und  dann  erhält  man  aus  einer  der  beiden  früheren  Gleichungen  auch  x.  Man  vergesse 
hei  der  Rechnung  nicht,  dafs  ß„  wenn  a,  gröfser  als  die  Brennweite  ist,  em  umgekehrtes 
Bild  also  negativ  ist.  Die  Gröfse  x  ist  nicht  unmittelbar  gleich  dem  Abstände  des 
Knotenpunktes  von  der  vorderen  Fläche  der  Linse  zu  setzen,  sondern  bedarf  dazu  noch 
einer  kleinen  Correction,  weil  die  gekrümmte  Fläche  der  Linse  sich  etwas  unter  die 
Ebene  der  Öffnung,  auf  deren  Rändern  sie  ruht,  herabwölbt.  Wenn  man  den  Durch- 
messer der  Öffnung  und  den  Krümmungsradius  der  Linse  kennt,  ist  die  Höhe  des  be- 
treffenden Kugelabschnitts  leicht  zu  berechnen. 

Den  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes  von  der  hinteren  Fläche  der  Linse  erhält 
man  in  derselben  Weise,  nachdem  man  die  Linse  umgekehrt  hat. 


c 


Die  kleine  Gröfse  —  kann  man  durch  Beobachtungen  mit  dem  Ophthalmometer 

bestimmen,  indem  man  die  Glasplatte  c  c,  ähnlich  wie  sie  hier  zwischen  dem  Spalt  und  81 
der  Krystallinse  angebracht  ist,  zwischen  diesen  und  eine  kleine  Glaslinse  von  bekannter 
Brennweite  und  bekannter  Lage  der  Knotenpunkte  bringt.    In  ähnlicher  Weise  kann 
auch  die  Gröfse  b  ermittelt  werden.    Dieselben  Gleichungen,  welche  wir  für  die  Er- 
mittelung von  X  und  f  aufgestellt  haben,   können  bei  bekanntem  x  und  f  auch  dienen, 

b  oder  —  zu  ermitteln. 
ne 

Die  Krümmungshalbmesser  für  die  Scheitel  der  Linse  können  entweder,  wie  oben 
angegeben  ist,  durch  Spiegelung  ermittelt  werden,  oder  auch  durch  Brechung.    Zu  dem 
Ende  läfst  man  die  Linse  in  ihrem  Messinggehäuse  liegen,  und  entfernt  nur  den  Theil 
der  Glasfeuchtigkeit,  welcher  ihre  obere  Fläche  bedeckt,  und  stellt  nun  entweder  den 
Ausschnitt  zwischen  den  Gravesand 'sehen  Schneiden  vor  dem  Prisma  /',  etwas  seitlich 
von  der  Gesichtslinie  des  Ophthalmometers  auf,  und  mifst  die  Gröfse  seines  Spiegel- 
bildes, oder  man  läfst  den  Messingschirm  mit  den  Schneiden  auf  dem  Objecttische  des 
Mikroskops  liegen,  und  mifst  das  dioptrische  Bild,  welches  jetzt  entworfen  wird.  Wie 
die  Messung  des  Spiegelbildchens  zur  Rechnung  zu  benutzen  ist,  ist  schon  oben  ange- 
geben.   Für  die  dioptrische  Messung  mögen  b^,  ß^  und  f  die  bisherige  Bedeutung  be- 
halten, /Sg  die  Gröfse  des  Bildes  bezeichnen,  nachdem  man  die  Glasfeuchtigkeit  von 
der  oberen  Fläche  der  Linse  entfernt  hat,  und  y  der  Abstand  des  oberen  Knotenpunktes 
von  der  oberen  Fläche  sein.    (Dieser  Abstand  bezieht  sich  immer  auf  den  Fall,  wo  die 
Linse  in  Glasfeuchtigkeit  liegt.)    Endlich  sei  B  der  Krümmungsradius  im  Scheitel  der 
oberen  Fläche.    Dann  kann  J?  aus  der  Gleichung  gefunden  werden : 

P    n.{ßi-ß^)  _  .  b,-ß. 
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§  1^- 


Ich  habe  für  den  eigenthiimlichen  Bau  der  Linse  erwiesen,  dafs  ihre  Brennweite 
kürzer  sei,  als  wenn  sie  ganz  und  gar  die  Dichtigkeit  und  das  Brechungsvermögen  ihres 
Kerns  hätte.  Wollte  man  also  eine  homogene  Linse  von  gleicher  Gestalt  und  Gröfse 
und  gleicher  Brennweite,  wie  der  Krystallkörper  ist,  herstellen,  so  würde  man  dieser 
ein  noch  höheres  Brechungsvermögen  geben  müssen,  als  selbst  sein  Kern  hat.  Dieses i 
Brechungsverniögen  einer  imaginären  gleichgestaltigen  und  gleichwerthigen  homogenen 
Linse  hat  Sknff  das  totale  Brechungsvermögen  genannt.  Es  ist  wohl  zu  unterscheiden 
von  dem  mittleren  Brechungsvermögen,  welches  dem  arithmetischen  Mittel  sämmtlicher 
Schichten  entspricht.  Das  totale  ist  im  Gegentheile  höher  als  das  höchste  Brechungsver- 
mögen der  dichtesten  Theile  der  Linse.  ■  Ich  gebe  hier  zunächst  eine  Zusammenstellung 
der"  von  mir  für  menschliche  Linsen  gefundenen  Werthe,  die  Lineardimensionen  in  Milli- 
metern. Brennweite  und  Hauptpunkte  beziehen  sich  auf  den  Fall,  wo  die  Linse  von 
Glasfeuchtigkeit  umgeben  ist.  Die  Krümmungshalbmesser  sind  durch  Spiegelung  be- 
stimmt. 


2)  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der  vorderen  Fläche 

3)  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  hinteren  Fläche 

4)  Dicke  der  Linse  

5)  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel  der  vorderen  Fläche 

6)  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel  der  hinteren  Fläche 


45,144 

47,435 

2,258 

2,810 

1,546 

1,499 

4,2 

4,314 

10,162 

8,865 

5,860 

5,889 

1,4519 

1,4414. 
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Form  der  Krystallinse  an  lebenden  Augen. 
Ob  aber  Form  und  Brennweite  todter  Linsen  denen  des  lebenden  fernsehenden  Auges 
gleich  sind,  ist  mir  durch  Messungen,  die  ich  an  lebenden  Augen  ausgeführt  habe, 
zweifelhaft  geworden.  Ich  habe  nämlich  die  Dicke  der  Linse  an  drei  lebenden  Personen 
zum  Theil  um  mehr  als  Vs  mm  kleiner  gefunden,  als  die  kleinsten  Werthe  der  Dicke  sind, 
die  man  an  todten  Linsen  findet  ^  Wie  man  die  Entfernung  der  Pupille  von  der  vorderen 
Hornhautfläche  findet,  ist  in  §  3  beschrieben.  Dicht  am  PupiUarrande  der  Ins  befindet 
sich  auch  die  vordere  Linsenfläche.  Um  die  Dicke  der  Linse  zu  bestimmen,  mufs 
man  also  noch  die  Entfernung  der  hinteren  Linsenfläche  von  der  Hornhaut  zu  ermitteln 

suchen.  ^  ^  ^.^  Hornhaut,  B  die 

Linse.  Es  falle  in  der  Richtung  C  c  Licht  in  das 
Auge,  werde  gebrochen  an  der  Hornhaut  und 
vorderen  Linsenfläche,  dann  an  der  hinteren 
Linsenfläche  in  i  reflectirt.  Der  zurückgeworfene 
Strahl  trete  bei  d  aus  der  Hornhaut  und  ,gehe 
fort  in  der  Richtung  d  D,  wo  er  das  Auge  des 
Beobachters  trifft.  Jetzt  bringe  der  Beobachter 
sein  Auge  nach  C  genau  an  die  Stelle  des  Lichts 
und  das  Licht  nach  D  genau  an  die  frühere  Stelle 
seines  Auges,  so  wird  ein  Lichtstrahl  wieder  genau 
auf  demselben  Wege,  nur  in  umgekehrter  Rich- 
tung BdicC  vom  Lichte  zum  Auge  des  Beob- 
achters gehen,  und  es  wird  bei  dieser  zweiten 
Stellung  wieder  genau  dieselbe  Stelle  der  hinteren 
Linsenfläche  das  Licht  zurückwerfen,  wie  bei  der 
ersten.  Indem  man  den  Ort  des  Lichts  und  des 
Auges  des  Beobachters,  den  Ort  des  beobachteten 
Auges,  so  wie  den  Fixationspunkt  des  letzteren  durch  passende  Abmessungen  bestimmt^ 
frlSlt  man  die  Winkel,  welche  die  Linien  Cc,  D  d  und  die  Gesichtshme  des  beobachteten 

•    -a.  Gr  aefe's  Archiv  für  Ophthalmolügic.    Ud.  I.    (2.)    S.  50. 


Fin.  50. 


I 
I 


§  10. 


FORM  DER  KRYSTALLINSE  IN  LEBENDEN  AUGEN. 
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Auffes  aq  mit  einander  bilden.  Um  die  Punkte  c  und  d  auf  der  Hornhaut  zu  finden, 
bringt  man,  wenn  das  Auge  des  Beobachters  in  D  steht,  ein  kleines  Licht  entfernt  vom 
Au-e  in  E  so  an,  dafs  für  den  Beobachter  der  von  der  Hornhaut  entworfene  Reflex 
dieses  Lichts  mit  dem  von  der  hinteren  Linsenfläche  entworfenen  Reflexe  des  Lichts  C 
zusammenfällt.  Dies  geschieht,  wenn  der  Strahl  E  d  nach  zurückgeworfen  wird, 
wenn  also  die  Halbirungslinie  des  Winkels  D  senkrecht  auf  der  Hornhautflache  steht 
Es  sei  ed  diese  Halbirungslinie.  Hat  man  durch  passende  Abmessungen  den  Wmkel 
EdB  oder  EdG  bestimmt,  so  berechnet  sich  daraus  leicht  der  Winkel,  den  ed  mit 
Gg  bildet,  und  daraus,  wenn  man  die  Form  und  Krümmung  der  Hornhaut  schon  ge- 
messen hat,  die  Länge  des  Hornhautbogens,  der  zwischen  beiden  liegt,  oder  die  Lage 
des  Punktes  d  auf  der  Hornhaut.    Eben  so  wird  die  Lage  des  Punktes  c  bestimmt. 

Jetzt  kennt  man  also  die  Lage  der  Punkte  c  und  d,  die  Richtung  der  Linien  Cc 
und  Dd-  man  verlängere  beide,  bis  sie  sich  in  h  schneiden,  so  ist  7i  der  scheinbare  Ort 
des  spiegelnden  Punktes  der  hinteren  Linsenfläche,  d.  h.  der  Ort,  wie  er  durch  die 
Substanz  der  Linse  und  Hornhaut  hin  erscheint. 

Die  nöthigen  Data  zu  diesen  Bestimmungen  bekommt  man  auf  folgende  Weise. 

Es  wird,  wie  in  Fig.  15,  in  einiger  Entfernung  vor  dem  beobachteten  Auge  Ä  eine  Scale 
aufc^estellt.  Symmetrisch  zur  Linie  Ä  B  werden  die  beiden  Stellungen  des  Ophthalmometers 
(von  dem  man  aber  nur  das  Fernrohr  benutzt)  in  G^  und  G.^  construirt  und  bezeichnet,  so 
dafs  man  das  Instrument  leicht  aus  der  einen  in  die  andere  bringen  kann.  Wenn  das 
Femrohr  in  G^  steht,  wird  in  G.,  ein  Schirm  mit  einer  Öffnung  aufgestellt,  durch  welche 
eine  gi'ofse  und  helle  Lampenflamme  ihr  Licht  auf  das  Auge  A  wirft.  Das  Gesichts- 
zeichen F  wird  so  gestellt,  dafs  die  Axe  der  Hornhaut  nach  dem  Punkte  B  gerichtet 
ist.  Aufserdem  wird  an  der  Scale  verschiebbar  noch  ein  kleiner  Schirm  mit  einer 
engeren,  durch  ein  blaues  Glas  verschlossenen  Öffnung  angebracht,  hinter  der  ein  Wachs- 
lichtchen steht.  Die  ganze  Anordnung,  wie  sie  dem  beobachteten  Auge  erscheint,  ist  in 
Fig.  57  dargestellt.  F  ist  das  Gesichtszeichen,  E  der  Schirm  mit  dem  blauen  Lichtchen. 
Man  verschiebt  E  so  lange,  bis  sich  der  Hornhautreflex  des  blauen  Lichts  mit  dem 
Linsenreflex  der  grofsen  Flamme  deckt,  und  merkt  den  Theilstrich  der  Scale,  wo  E  steht. 
Dann  vertauscht  man  die  Stellungen  des  Fernrohrs  und  der  Lampe,  und  wiederholt  das- 
selbe Verfahren. 


Fig.  57. 

Die  Orte  der  Hornhautbildchen,  und  den  Durchschiiittspunkt  der  Gesichtslinien  des 
Beobachters  im  beobachteten  Auge  kann  man  ganz  ebenso,  wie  ich  es  für  die  Iris  be- 
schrieben habe,  bestimmen.  Ich  habe  es  für  die  folgenden  Beobachtungen  mit  Berück- 
sichtigung der  Ellipticität  der  Hornhaut  gethan. 

Falls  die  Linse  ein  Rotationskörper  wäre,  dessen  Axe  genau  mit  der 
der  Hornhaut  zusammenfiele,  müfste  bei  diesem  Verfahren  der  spiegelnde 
Punkt  der  hinteren  Linsenfläche,  also  auch  sein  scheinbarer  Ort,  der 
Durchschnittspunkt  der  Gesichtslinien  des  Beobachters,  in  der  Axe  der 
Hornhaut  liegen.     Meine  Versuche   zeigen,  dafs  das  nicht  der  Fall  sei. 
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In  dem  Auge  0.  H.  ist  die  Abweichung  allei'dings  so  gering,  dafs  sie  kleinen  Beobachtungs- 
fehlern  in  der  Bestimmung  der  Hornhaut  zugeschrieben  werden  könnte;  aber  in  den 
beiden  andern  Augen  ist  sie  dafür  zu  grofs.  Ich  gebe  im  Folgenden  die  Ordinaten  der 
scheinbaren  Lage  des  reflectirenden  Punktes  c  für  die  drei  untersuchten  Augen  an.  AU 
Abstand  von  der  Axe  der  Hornhaut  habe  ich  angegeben  die  Länge  des  Lothes,  welches 
von  c  auf  die  Hornhautaxe  gefällt  ist,  und  als  Abstand  von  der  Hornhaut  die  Länge 
zwischen  dem  Fufspunkte  des  Lothes  und  dem  Scheitelpunkte  der  Hornhaut.  Die  so 
gefundene  Lage  des  Punktes  c  ist  immer  nur  eine  scheinbare,  wie  sie  dem  Beobachter 
durch  die  Linse  und  Hornhaut  erscheint,  indessen  ist  die  Abweichung  von  der  wirklichen 
Lage  jedenfalls  nicht  sehr  bedeutend,  da  die  hintere  Linsenfläche  dem  zweiten  Knoten- 
punkte des  Auges  sehr  nahe  liegt.  Die  Brechung  in  der  Hornhaut  kann  berechnet,  und 
dadurch  die  Lage  des  Punktes  c  gefunden  werden,  wie  sie  einem  in  der  wässrigen 
Feuchtigkeit  stehenden  Beobachter  erscheinen  würde.  Die  Bezeichnung  scheinbare  Lage 
in  Luft  und  in  wässriger  Feuchtigkeit  erklärt  sich  hiernach.  Es  sind  die  Resultate 
zweier  Versuchsreihen  angegeben. 

Scheinbare  Lage  des  Punktes  c  der  hinteren  Linsenfläche. 


0.  H. 

B.  P.  1 

J.  H. 

Abstand   von  der 
Hornhaut 

in  Luft 

in  Hum,  aq. 

/  6,763 
\  6,788 

/  6,899 
\  6,932 

/  7,013 
\  6,993 

/  7,162 
V  7,189 

/  6,655 
\  6,662 

/  6,979 
\  6,989 

Abstand    von  der 
Hornhautaxe  nach  ^ 
der  Nase  zu 

in  Luft 
in  Hum.  aq. 

/  0,034 
\  0,173 

/  0,026 
1  \  0,133 

/  0,190 
\  0,236 

/  0,143 
\  0,177 

/  0,194 
\  0,284 

/  0,146 
\  0,213 

Die  scheinbare  Lage  des  Punktes  c,  von  der  wässrigen  Feuchtigkeit  aus  gesehen, 
ist  nun  immer  noch  nicht  seine  wahre  Lage,  da  die  von  ihm  kommenden  Lichtstrahlen 
noch  in  der  Linse  gebrochen  werden.  Leider  lassen  sich  die  optischen  Constanten  der 
Linse  an  den  lebenden  Augen  noch  nicht  ermitteln.  Glücklicher  Weise  hat  aber  die 
Brechung  in  der  Linse  einen  höchst  geringen  Einfluss  auf  die  scheinbare  Lage  de» 
Punktes  c  weil  dieser  ihrem  hinteren  Knotenpunkte  sehr  nahe  liegt,  und  wir  brauchen 
deshalb  an  dem  Abstände  des  Punktes  c  von  der  Hornhaut  nur  eine  kleine  Correction 
anzubringen,  die  wir  nach  den  optischen  Constanten  todter  Linsen  bestimmen  können. 
Die  wahre  Entfernung  des  Punktes  c  von  der  Hornhautaxe  läfst  sich  dagegen  mcht  be- 
stimmen,  weil  die  Linsenflächen  offenbar  schief  von  der  Hornhautaxe  geschnitten  werden, 
und  wir  die  Gröfse  dieser  Abweichung,  welche  von  grofsem  Emflufs  auf  die  scheinbare 
seitliche  Verschiebung  des  Punktes  c  ist,  nicht  kennen. 

Ein  durch  eine  Convexlinse  gesehener  Punkt,  der  nahe  hinter  ihrem  zweiten 
Knotenpunkte  liegt,  wird  scheinbar  vorgerückt  um  die  Entfernung  ihrer  Knotenpunkte 
von  einander,  ein  Theil  dieser  Verschiebung  wird  aber  wieder  dadurch  aufgehoben,  dafs 
die  Distanz  des  Bildes  vom  ersten  Knotenpunkte  nach  hinten  gerechnet  etwas  grofter 
ausfällt  als  die  wahre  Entfernung  des  Punktes  vom  zweiten  Knotenpunkte  ist.  ist  tur 
dne  in  wässr^er  Feuchtigkeit  liegende  Linse  die  Entfernung  der  Knotenpunkte  von 
einander  d  die  Entfernung  des  Punktes  c  vom  hinteren  Knotenpunkte  a,  und  p  die 
Brrnweite  der  Linse,  so  ist  die  scheinbare  Verschiebung      des  Punktes  c  nach  vorn, 

wenn  man  die  höheren  Potenzen  von  ^  vernachlässigt,  gleich 


X 
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In  Listing  3  schematischem  Auge  ist  für  dio  in   wässriger  Feuchtigkeit  liegende 

d=    0,203  mm 
a  =    1,424  „ 
p  =  44,301  „ 
X  =   0,157  „ 

Die  Messungen  an  todten  Linsen  (S.  102)  ergaben: 

a  ^    1,546  1,499 

p  =  45,14  47,43, 
was  mit  Listing's  Annahmen  hinreichend  übereinstimmt;  d  konnte  ich  leider  nicht  genau 
genug  bestimmen,  weil  sich  in  dieser  sehr  kleinen  Gröfse  die  Fehler  in  der  Bestimmung 
der  Dicke  der  Linse  und  der  Abstände  der  beiden  Knotenpunkte  von  den  betreffenden 
Linsenflächen  addirten. 

Wende  ich  den  gefundenen  Werth  der  Correction  x  auf  die  von  mir  durchge- 
messenen Augen  an,  (wie  dies  auszuführen,  wird  in  §  12  beschrieben  werden),  so  ergiebt  sich: 


0.  H. 

B.  P. 

J.  H. 

Abstand  vom 
Scheitel  der< 
Hornhaut 

der  hinteren  Linsenfläche 
der  Pupille 

7,172 
4,024 

7,232 
3,597 

7,141 
3,739 

Dicke  der  Linse  in  mm: 

3,148 

3,635 

3,402 

Diese  Werthe  der  Linsendicke  sind  kleiner,  als  man  sie  an  todten 
Linsen  gefunden  hat. 

Krause  giebt  an,  an  solchen  1|  bis  2|  par.  Lin.  (4,05  bis  5,4  mm)  gefunden  zu 
haben;  ich  selbst  fand  4,2  und  4,3  mm.  Nun  wölbt  sich  die  vordere  Liusenfläche  in 
der  Pupille  ein  wenig,  und  ihre  Mitte  tritt  deshalb  etwas  vor  die  Ebene  des  Kreises 
hervor,  in  der  die  Pupille  ihr  anliegt,  und  diese  Wölbung  könnte  der  Dicke  der  Linse 
noch  zugerechnet  werden.  Die  Höhe  der  Wölbung  beträgt  nach  den  in  den  Messungen 
an  lebenden  Augen  von  mir  gefundenen  Werthen  des  Durchmessers  der  Pupille  und 
des  Krümmungshalbmessers  der  vorderen  Linsenfläche: 

0.  H.  B.  P.  J.  H. 

0,266  0,166  0,153 

dann  würde  die  Dicke  der  Linse: 

3,414  3,801  3,555. 

Aber  auch  diese  Werthe  reichen  noch  nicht  an  die  der  todten  Linsen, 
und  doch  ist  es  auch  fraglich,  ob  man  die  ganze  Höhe  der  Wölbung  hinzurechnen  darf,  da 
dem  Rande  der  Pupille,  da  wo  er  der  Linse  anliegt,  auch  noch  eine  Dicke  von  einigen 
Hundertel  Millimeter  gegeben  werden  muss,  um  welche  der  von  vorn  sichtbare  Rand 
von  der  Linsenfläche  entfernt  bleiben  wird.  Andererseits  erscheint  es  unwahrscheinlich, 
dafs  bei  diesen  Messungen  ein  Fehler  von  einem  halben  Millimeter  begangen  sein  sollte. 

Auch  neuere  Messungen  bestätigen  dies  Ergebnifs.  Herr  A.  v.  Reüss^  findet  bei 
Emmetropen  zwischen  3,5  bis  4,19  Linsendicke,  bei  Kurzsichtigen  sogar  nur  2,97  bis 
'',68.  Um  die  Reflexe  zu  verstärken  hat  er  DRUMMONn'sches  Licht,  Herr  Rosow'''  vor 
'hm  Sonnenlicht  angewendet. 


'  A.  V.  REU88,  Gräfe- n  Architi  für  Ophihalm.  XXllI.  (■!).  8.  241— 2  tS, 
'   B,  Kosow.    Gräfe's  Archiv  für  Opht/ialm.    XI,  (2).    8.  12i). 
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83  Da  der  jüngere  Keausk'  die  Brechungsverhältnisse  von  Kalbslinsen  unmittelbar  nach 
dem  Tode  und  24  Stunden  später  merklich  gleich  gefunden  hat,  so  ist  es  unwahrschein- 
lich, dafs  die  Linse  diu-ch  Aufnahme  von  Wasser  sich  verdicke.  Dann  müssten  wir 
nämlich  eine  Abnahme  des  Brechungsvermögens  erwarten.  Dagegen  erscheint  es  möglich, 
dafs  dieser  Unterschied  mit  den  Veränderungen  der  Linse  beim  Fern-  und  Nahesehen 
zusammenhängt,  worauf  wir  unten  in  §  12  noch  zurückkommen  werden. 

Lage  der  Cardinalpunkte  des  Auges.  ^ 
Es  bleibt  noch  übrig  auseinander  zu  setzen,  in  wie  weit  sich  bis  jetzt  die  optischen  ^ 
Cardinalpunkte  des  Auges  bestimmen  lassen. 

84  Nennen  wir  r  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut,  und  n  das  Brechungsvermogenl 
der  wässrigen  Feuchtigkeit,  so  ist  die  vordere  Brennweite  der  Hornhaut  nach  §  9  Glei- 
chung 3  a)  und  3  b) : 


^  ~  «  -  1 ' 

die  hintere  Brennweite  derselben: 

"'3  —  ^^:zri' 


Nach  Listing's  Annahmen  wird: 

^1  =  23^.    ^.  =  34. 

Nehmen  wir  nach  den  Beobachtungen  von  Senfp  r  =  7,8,  was  auch  ungefähr  mit- * 
dem  Mittel  meiner  Beobachtungen  stimmt,  und  nach  W.  Krause  «=-1,342,  so  wird:  v 

=  22,81,     F.^BOßl.  ^^'^ 
Listing  giebt  der  Linse  seines  schematischen  Auges  das  Brechungsverhältnifs  ^, 

eine  Dicke  von  4  mm  und  Krümmungsradien  von  10  und  ü  mm.    Nach  §  9  Gleichung 
13),  13  a)  und  13  b)   giebt  dies   für  den  Fall,  wo  die  Linse  in  wassnger  FeucMigkeit 
liegt,  die  Brennweite  43,796  mm,  den  Abstand  der  Hauptpunkte  von  emander  0,2461  mm, 
den   Abstand    des    vorderen   Hauptpunktes  von    der   vorderen    Lmsenflache  2,3462 
und  den  des  hinteren  von  der  hinteren  Fläche  1,4077.    Diese  Annahmen  stimmen  sehr 
nahe  überein  mit  den  vorher  angeführten  Werthen,  welche  ich  selbst  --  ^  ^^^^^^^ 
linsen  menschlicher  Leichen  durch  directe  Messung  gefunden  habe.    Dafs   es  bisher 
anmöglich  sei,   aus   der  Form  und  den  Brechungsmdices  der  verschiedenen  Lm  en- 
schTchten  die  Brennweite  zu  berechnen,  ist  oben   auseinandergesetzt  und  namentiich 
geht  aus  dem  über  diese  Brennweite  aufgestellten  Theorem  hervor,   dafs  es  unrich  ig 
fst  die  Krystallinse  durch  eine  homogene  Linse  ersetzen  zu  wollen,  welche  d^  Form 
und  das  mittlere  Brechungsvermögen  derselben  habe,  wie  das  von  den  alteren  Optikern 
mltens  "  schah,  sondern  dafs  im  Gegentheile  einer  solchen  Lmse  ein  höheres  Brechungs^ 
vermögen  als  da   ihrer  dichtesten  Theile  beigelegt  werden  müsse.    Für  die  Lmse  e  ne«. 
Och^ef  fand  Senff  ^  für  dieses  totale  Brechungsvermögen  1,539,  wahrend  Grenz-- 
S  und  itutheil  die  Werthe  1,374  und  1,453  ergäbe.  .       -  - 
folgenden  Wei^e  d.^^^^^^^^ 

^,4252-,  Mittel  ,4541).    Lis.i.o  hat  vor  meinen, 
und  W.  Krause's  Untersuchungen  damit  sehr  übereinstimmend       =^  1,4545  gewählt. 

Sollte  sich  der  Unterschied  zwischen  todten  und  lebenden  Linsen,  den  meine? 

Sollte  sicü  '^^^   ^"J;  herausstellen,  so  würde  Listing's  schematisches  Auge 

Messungen  ergaben,  als  '^'"'^^^^'^^  ^''''^'^^^^^^^^^  und  wir  würden  der  Lins 

wahrscheinlich  nur  einem  nahesehenden  Auge  entsprecnen,  und  wii 


.   VOLKMANN  Artikel  „sehen"  in  R.  WAGNER'S  ffundwörM  ä.  Pkysiolopie.    Bd.  TU.    8.  290. 
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fernsehenden    Auges    eine    grölsere    Brennweite    und    geringere    Dicke  bei- 


IIOS 

en  müssen 


DTJ'lnJfernung  der  vorderen  Linsenflächo  von  der  vorderen  Hornhautfläche  hat 
Listing  o-leich  4  mm  gesetzt,  was  dem  von  mir  untersuchten  kurzsichtigen  Auge  u  n. 
en  Spricht.  Bei  kurzsichtigen  Augen  pflegt  überhaupt  die  vordere  Augenkammer  tiefer, 
die  Iris  flacher  zu  sein.  Bei  den  übrigen  beiden  normalsichtigen  Aug;en  war  die  Ent- 
fernung c^erinc^er.  Bei  allen  dreien  lag  die  hintere  Linsenfläche  vor  dem  Krummungs- 
mittehmnkte  der  Hornhaut.  Ich  vermuthe  deshalb,  dafs  bei  normalsichtigen  Augen  die 
Linse  im  Allgemeinen  etwas  näher  der  Hornhaut  liegt,  als  Listixg  angenommen  hat. 
Jedenfalls  würde  aber  auch  der  Einflufs  dieser  Abweichung  sehr  gering  sein. 

Wenn  die  Brennweiten  der  Hornhaut,  die  Lage  der  Hauptpunkte  und  die  Brennweiten 
der  Linse  geoeben  sind,  sind  die  Cardinalpunkte  des  ganzen  Auges  nach  §  9  Gleichung 
Ua)  bis  llf)  zu  finden.    Die  Werthe,  welche  Listing  aus  seinen  Angaben  berechnet 

hat,  sind  schon  oben  angegeben.  -p-ij^.. 

Von  den  Öardinalpunkten  am  wichtigsten  für  die  Bestimmung  der  Lage  der  Liidei 
auf  der  Netzhaut  sind  uns  die  Knotenpunkte  des  Auges.  Glücklicher  Weise  kann  deren 
Lage  jetzt  nicht  mehr  vielem  Zweifel  unterworfen  sein. 

Derienio-e  Punkt,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind,  liegt  nach  den  m 
§  9  angegebenen  Methoden  zur  Auffindung  dieser  Punkte  zwischen  dem  Knotenpunkte 
der  Hornhaut,  d.  h.  ihrem  Kr üramuugsmittelp  unkte  und  dem  ersten  Hauptpunkte  der 
Linse  und  seine  Abstände  von  diesen  beiden  Punkten  verhalten  sich  wie  die  kleinere 
Brennweite  der  Hornhaut  zu  der  der  Linse,  also  nahe  wie  1  zu  2.  In  Listing's  schema- 
tischem  Auge  beträgt  der  Abstand  des  vorderen  Hauptpunktes  der  Linse  vom  Mittel- 
punkte der  Hornhaut,  der  bei  ihm  in  die  hintere  Linsenfläche  fällt,  1,627  mm,  nach 
meinen  Messungen  an  lebenden  Augen  kann  die  hintere  Linsenfläche  bis  zu  1  mm  vor 
dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut  liegen;  jene  Entfernung  würde  also  bis  etwa  2,6  steigen 
können.  Der  Punkt  also,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind,  würde  0,54  bis 
0,87  mm  vor  dem  Krümmungsmittelpunkte  der  Hornhaut  liegen,  ein,  wie  man  sieht, 
sehr  enges  Intervall  für  seine  Lage.  Der  erste  Knotenpunkt  ist  sein  durch  die  Hornhaut 
entworfenes  Bild.  Bilder  von  Objecten,  die  sehr  nahe  vor  dem  Krümmungsmittelpunkte 
einer  kugeligen  brechenden  Fläche  liegen,  liegen  sehr  wenig  vor  ihrem  Objecte.  Nehmen 
wir  Listing's  Werthe  für  die  Brennweiten  der  Hornhaut  und  Linse,  so  liegt  bei  seinen 
Annahmen  der  'vordere  Knotenpunkt  0,758  mm  vor  dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut. 
Wenn  dagegen  der  Punkt,  dessen  Bild  er  ist,  0,87  mm  vor  dem  Mittelpunkte  der  Horn- 
haut läge,  würde  der  Knotenpunkt  etwa  1,16  mm  vor  diesem  liegen. 

Wir  werden  daher  schwerlich  fehlen,  wenn  wir  annehmen,  dafs  in  normalen  Augen 
der  vordere  Knotenpunkt  V-i  bis  V-t  nim  vor  dem  Mittelpunkt  der  Hornhaut  liegt. 

Zu  erwähnen  ist  hier  noch  ein  "Versuch  von  Volkmann  ^,  auf  experimentellem  Wege 
am  menschlichen  Auge  die  Lage  des  Knotenpunktes  zu  finden.  Ich  habe  oben  erwähnt, 
dafs,  wenn  die  Strahlen  eines  Lichts  von  der  äufseren  Seite  her  in  das  Auge  fallen,  das 
Flammenbildchen  namentlich  bei  blonden  Personen  im  inneren  Augenwinkel  sichtbar 
werden  kann.  Er  mafs  den  Abstaüd  dieses  Bildes  von  der  Hornhaut,  während  zugleich 
die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  und  der  Gesichtslinie  passend  bestimmt  wurde. 
Er  zeichnete  dann  den  horizontalen  Querschnitt  des  menschlichen  Auges,  bestimmte  in 
der  Zeichnung  den  Punkt,  wo  das  Netzhautbild  durch  die  Sclerotica  erschienen  war, 
und  legte  durch  diesen  Punkt  eine  Linie,  welche  die  Augenaxe  unter  demselben  Winkel 
schnitt,  den  die  einfallenden  Strahlen  mit  der  Gesichtslinie  gebildet  hatten.  Den 
Durchschnittspunkt  sah  er  als  Knotenpunkt  an.  Er  findet  im  Mittel  von  fünf  Personen, 
dafs  die  Knotenpunkte  3"',97  (8,93  mm)  hinter  der  Hornhaut  liegen.  Jedenfalls  ist  dieser 
Werth  zu  grofs,  weil  die  Knotenpunkte  nach  dieser  Bestimmung  hinter  dem  Krümmuugs- 
mittelpunkte  der  Hornhaut  liegen  würden,  während  sie  nothwendig  vor  ihm  liegen 
müssen.    Die  Abweichung  in  Voi>kmann's  Resultate  erklärt  sich  einmal  daraus,  dafs  er 


Volkmann,  R.  Waonkk's  llundwörterbuch  d.  Phijsiologii.   Art.  Sellen.   S.  286. 
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den  Unterschied  zwischen  Augenaxe  und  Gesichtslinie  noch  nicht  kannte,  und  daraus, 
dafs  die  Lichtstrahlen  bei  diesem  Versuche  die  brechenden  Flächen  des  Auges  unter  sehr 
grofsen  Einfallswinkeln  treffen,  und  die  auf  die  Knotenpunkte  und  Hauptpunkte  bezüg 
liehen  Sätze  streng  genommen  nur  für  beinahe  senkrechte  Incidenz  gelten.  Auch  Bürow 
bemerkte  deshalb  bei  der  Wiederholung  von  Volkmann's  Versuchen  über  den  Knoten 
punkt  in  weifsen  Kaninchenaugen,  dafs  bei  sehr  schiefen  Incidenzen  die  Netzhautbilde" 
der  Augenaxe  näher  fallen,  als  sie  es  sollten,  wenn  alle  Richtungslinien  sich  in  eine" 
Punkte  schnitten.  Beide  Ursachen  müssen  dazu  beitragen,  bei  Volkmann's  Versuch  de 
Abstand  des  Knotenpunktes  von  der  Hornhaut  etwas  gröfser  erscheinen  zu  lassen,  als  e 

wirklich  ist.  ^    ,  .         -,      a  a- 

Endlich  will  ich  hier  noch  beschreiben,  wie  man  die  Centrirung  des  Auges,  di 
Lage  der  Augenaxe  und  der  Gesichtslinie  untersuchen  kann.  Es  dienen  dazu  die  Spiegel- 
bilder, welche  die  Hornhaut  und  die  beiden  Linsenflächen  von  einem  vor  dem  Auge  be- 
findlichen hellen  Lichte  entwerfen.  ,       ,  , 

Ueber  das  Aussehen  dieser  Spiegelbilder,  und  die  Art,  sie  am  besten  zu  beobachten, 
§  12    Es  sei  in  Fig.  58  cd  die  Axe  eines  genau  centrirten  Auges,  bei  a  das  Auge 

des  Beobachters,  bei  b  ein  Licht,  es  sei  a  c  ^  c  ö  und 
a  c  senkrecht  auf  c  d.  Unter  diesen  Umständen  wurden, 
wie  leicht  ersichtlich  ist,  die  in  der  Axe  gelegenen 
Scheitel  der  drei  reflectirenden  Flächen,  der  Horn- 
haut der  vorderen  und  hinteren  Linsenfläche,  Licht, 
welches  von  b  auf  sie  fällt,  von  b  nach  a  reflectiren, 
da  Alles  auf  beiden  Seiten  symmetrisch  sein  soll;  und 
wenn  das  Auge  und  Licht  ihren  Platz  tauschten, 
würde  dasselbe  wieder  der  Fall  sein  müssen,  und 
dabei  würden  die  drei  reflectirenden  Punkte  m  der- 
selben perspectivischen  Stellung  zu  einander  bleiben. 
Namentlich  würde  in  beiden  Stellungen  der  Reflex 
von  der  vorderen  Linsenfläche  etwa  in  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  anderen  erscheinen  müssen,  da 
der  scheinbare  (durch  die  Hornhaut  gesehene)  Ort 
der  vorderen  Linsenfläche  etwa  in  der  Mitte  zwischen 
der  Hornhaut  und  dem  scheinbaren  Orte  der  hinteren 
Linsenfläche  sich  befindet.  _  . 

Die  Untersuchung  des  Auges  in  dieser  Weise 
ist  nun  leicht  auszuführen.  Es  sei  a  b  ein  horizontaler 
Mafsstab,  an  dessen  Enden  passende  Oeffnungen  tur 
das  Auge  und  das  Licht  angebracht  sind.  Dem  untersuchten  Auge  d  werde  ein  Platz  in  der 
Linie  f.  angewiesen,  welcf e  auf  der  Mitte  von  a  b  senkrecht  steht,  m^^^^^^^^^^^  ^en 
Fixationspunkt  an  einem  beweglichen  Körper  g,  den  man  so  lange  ^^^'f  ^^^^J  .^"^.f 
und  unten,  nach  rechts  und  links,  bis  der  Beobachter  den  Reflex  der  vorderen  Lmsen^^^^^^^^^ 
zwischen  dem  der  Hornhaut  und  dem  der  hinteren  Linsenflache  erblickt.  «an«  ^e^ 
tausche  er  den  Ort  des  Lichts  und  seines  Auges,  und  versuche,  ob  ei  deiseiben 
Stellung  des  Fixationspunktes  auch  von  der  anderen  Seite  her  die  drei  Reflexe  m  der 


>    A.  BUKOW,  Beiträge  zur  Physiologie  d.  menschl.  Auges.    S.  56—60. 

3   Den  Einwänden  von  Herrn  EHKM.ooxn  ^f^^^^^/^^^^J^  ^^^^^{^ 
ich,  dass  gan.  kleine  Aendcrun^en  in        «'f  «"f    «|  j  ^^^  riSSn^  ob  >nän  die  Abstände  der 
verschieben.   Für  die  Messung  des  Winkels  crf.7  ist  es  \hei^     Der  genannte  Autor 

Bilder  gleich  macht,  oder  den  Abstand  der  äusseren  'n\  ^c»  'altn.ss  12  .  10  tiiem^       Uberhaupt  irgen.l 
hat  nicht  einmal  die  leicht  auszuluhrende  Probe  auf  se.ne        '""/'f '^jf  S^des  A«^^^ 
ein  Theilungsvcrhältnißs  des  Abstandes  zu  finden  ist,  bei  dem  sich  ein  leUenacs  ai  sc  i 

verhält. 
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..^eeebenen  Stellung  erblicken  kann.  Ist  das  beobachtete  Auge  richtig  centrirt,  so  mufs 
::Xbax  möglich  !ein,  eine  Stellung  des  Fixationspunktes  .u  finden,  welche  die  an- 

'-'^Z  hat'S  kf  tenschliches  Auge  gefunden,  welches  de.  entsprochen  hätte^ 
^\  enn  von  der  einen  Seite  gesehen  die  drei  Reflexe  die  richtige  Stellung  hatten,  war 
Laicht  n'ehr  der  Fall  fon  der  anderen  Seite  her;  man  mufste  dann  das  Fxxatxons- 
chen  mehToder  weniger  verschieben,  um  die  richtige  Stellung  wieder  hervorzxü.nngen. 
Bei  den  drei  Augen,  für  welche  ich  das  System  von  Messungen  angestellt  habe, 
»nufstf der  Fixationspunkt  sich  immer  etwas  oberhalb  der  Ebene  ab  d  befinden.  Die 
SelhtslSie  lag  immer  auf  der  Nasenseite  der  Linie  c  d    Ihre  horizontale  Projection 
bildete  mit  der  Linie  cd  unter  den  angegebenen  Umstanden  folgende  Winkel: 


Licht  kommt 

Beobachter. 

Auge. 

von 

der 

von 

der 

Schläfenseite 

Nasenseite 

Helmholtz 

0.  H. 
B.  P. 

3° 
5« 

47' 
6' 

40 

57' 
12' 

J.  H. 

5» 

43' 

70 

44' 

Knapp  * 

J.  S. 
H.  S. 

40 
3° 

50' 
40' 

6« 
6° 

48' 
22' 

F.  S. 

40 

36' 

70 

56' 

H.  Sch. 

6" 

4' 

5° 

39' 

Daraus  folgt,  dafs  das  menschliche  Auge  nicht  genau  centrirt  ist.  Da  jedoch 
die  Unterschiede  der  zusammengehörigen  Winkel  verhältnifsmäfsig  klein  sind,  so  ertullt 
,  die  Linie  c  d  für  die  in  den  Versuchen  gefundenen  Stellungen  der  beobachteten  Augen 
1  wenigstens  annähernd  die  Ansprüche,  welche  man  an  eine  Augenaxe  zu  machen  hat  und 
I  man  mag  als  Winkel  zwischen  der  horizontalen  Projection  der  Gesichtslmie  und  der 
1  Linie,  welche  einer  Augenaxe  am  besten  entspricht,  das  arithmetische  Mittel  aus  den 
i  angeführten  Winkeln  nehmen.  Diese  Linie  fällt  nach  meinen  Untersuchungen  auch 
nahe  genug  mit  der  Hornhautaxe  zusammen,  und  geht  durch  den  Mittelpunkt  des  Horn- 
I  hautumfangs. 


87 


Derjenige,  welcher  zuerst  eine  klare  Vorstellung  von  der  Brechung  der  Strahlen  im 
Auge  und  von  der  Entstehung  und  Lage  des  Netzhautbildchens  gehabt  hat,  ist  Kepler. 
Vor  ihm  hatte  allerdings  schon  Madrolycus  die  Krystallinse  des  Auges  mit  einer  Glas- 
linse verglichen,  und  behauptet,  dafs  sie  die  Strahlen  nach  der  Axe  hin  breche,  aber  er 
läugnete,  dafs  auf  der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  Bild  entworfen  werde,  weil  wir  ja  sonst 
Alles  verkehrt  sehen  müfsten.    Auch  Porta,  der  Erfinder  der  Camera  obscura,  verglich 
'las  Auge  mit  einer  solchen,  meinte  aber,  dafs  die  Bilder  auf  der  Krystallinse  entworfen 
vürden.    Erst  Kepler,  der  überhaupt  die  Grundsätze  der  Theorie  der  optischen  Instru- 
iriente  aufgefunden  hat,  läfst  auf  der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  optisches  Bild  entstehen, 
irid  stellt  als  Bedingung  des  deutlichen  Sehens  hin,  dafs  die  Strahlen  eines  leuchtenden 
i'unktes  auf  einen  Punkt  der  Netzhaut  vereinigt  werden.    Kepler's  Theorie  wurde  noch 


H.  Knapp,  Gräfe 's  Archiv  (.  Ophlhatm.    VI.    (2)    8.  8. 
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weiter  ausgeführt  durch  den  berühmten  Jesuiten  Scheineii\  der  den  J3au  des  Auges,  die 
Brechung  in  den  Feuchtigkeiten  weiter  untersuchte  Er  bewies,  dal's  die  optischen  Bilder 
auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  indem  er  an  Augen  von  Thieren  die  Netzhaut  hinten 
freilegte.  An  einem  menschlichen  Auge  stellte  er  diesen  Versuch  1625  zu  Rom  an. 
Die  brechende  Kraft  der  wässrigen  Flüssigkeit  setzt  er  der  des  Wassers  gleich,  die  Linse 
dem  Glase,  den  Glaskörper  zwischen  beide.  Huygens  endlich  verfertigie  eine  künstliche 
Nachbildung  des  Auges,  an  der  er  die  wesentlichsten  Vorgänge  des  Sehens,  den  Nutzen 
der  Brillen  u.  s.  w.  auseinandersetzte. 

Die  Theorie  Kepler's  behielt  von  nun  an  ziemlich  allgemeine  Anerkennung,  wenn 
auch  noch  einzelne  Liebhaber  paradoxer  Theorien  sich  in  Widersprüchen  dagegen  ge- 
fielen. So  N.  Th.  Mühlbach  ^  und  Campbell  *,  welche  die  Existenz  des  Netzhautbildchens 
läugnen,  Lehot  %  der  im  Glaskörper  ein  räumliches  Bild  der  Gegenstände  entstehen  läfst. 
Plagge  0  läfst  das  Auge  wie  einen  Spiegel  wirken,  und  hält  das  durch  Spiegelung  auf 
der  Hornhaut  entstehende  Bildchen  für  das  Object  des  Sehens.  J.  Reade  '  stimmt  ihm 
bei  und  läfst  es  durch  die  Nerven  der  Hornhaut  empfinden.  Mayer  «  widerlegt  die  An 
sieht  von  Plagge,  stellt  aber  eine  ebenso  wunderliche  auf,  dafs  die  Netzhaut  als  Hohl 
Spiegel  wirke.  Ebenso  läfst  A^jdrew  Horn  «  das  Bild  gegen  den  Glaskörper  _  reflectiren 
und  von  hier  aus  auf  den  Sehnerven  wirken. 

Was  die  Lage  der  optischen  Cardinalpunkte  betrifft,  so  erhob  sich  zunächst  eine 
Schwierigkeit  für  den  hinteren  Brennpunkt,  weil  nach  der  Rechnung,  die  auf  die  ge 
messenen  Dimensionen  und  Brecliungsverhältnisse  des  Auges  gestützt  war,  dieser  Punkt 
hinter  die  Netzhaut  zu  fallen  schien.    Der  Grund  davon  lag  darin,  dafs  man  für  die 
Krystallinse  das  mittlere  Brechungsverhältnifs  ihrer  einzelnen  Schichten  wählen  zu  müssen 
glaubte      Vall^sb  "  glaubte  deshalb  annehmen  zu  müssen,  dafs  das  Brechungsverhältnifs 
des  Glaskörpers  von  vorn  nach  hinten  zunehme.    Pai-penheim      will  wirkhch  solche, 
wenn  auch  sehr  kleine  Unterschiede  durch  den  Versuch  gefanden  haben,    üeber  die 
Latre  der  Knotenpunkte  des  Auges  herrschte  vor  den  theoretischen  Arbeiten  von  Gauss 
einige  Verwirrung  unter  Physikern  und  Physiologen,  weil  die  Theorie  der  optischen 
Instrumente  bis  dahin  sich  ausschliefslich  mit  Systemen  brechender  Flächen  beschattigt  | 
hatte,  deren  Entfernung  von  einander  vernachlässigt  werden  konnte,  wie  das  z.  B.  bei  > 
den  Objectivgläsern  der  Fernröhre  der  Fall  war.    Im  Auge  ist  die  Entfernung  der 
88  brechenden  Flächen  von  einander  im  Vergleich  zur  Brennweite  des  ganzen  Systems  aber 
ziemlich  beträchtlich,  und  wegen  der  mangelnden  Ausbildung  der  Theorie  wufste  man 
die  Fragen,   auf  die  es  ankam,  nicht  scharf  zu  stellen.    Man  suchte  lange  ^^ch  ^lera 
Punkte  der  im  Auge  dem  optischen  Mittelpunkte  der  Glaslinsen  entspräche  und  dadurch 
charakt'erisirt  würde,  dafs  der  durch  ihn  gegangene  Strahl  ungebrochen  durch  die  Augen-  • 
medien  c^inge     Wenn  wir  uns  beide  Knotenpunkte  in  einen  zusammenzuziehen  erlauben  . 
so  würde  dieser  dem  gesuchten  Punkte  entsprechen.    Man  verwechselte  namentlich  auch . 
diesen  Punkt  mit  demjenigen  Punkte,  in  welchem  sich  Linien  schneiden,  welche  durch, 
die  im  Gesichtsfelde  sich  deckenden  Punkte  verschieden  entfernter  Gegenstande  gelegt  t 
sind.    Der  letztere,  den  wir  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  nennen  wdlen  ist 
wie  wir  im  nächsten  Paragraphen  zeigen  werden,  der  Mittelpunkt  des  von  der  Hornhaut  ( 


>    C.  SCHEINEB,  Oculus.   Inspriick  1619. 

2    C.  HüYGENS,  ßioptn'ca  in  Opera  posflimna.    Lugduni  1704.    p.  112. 

N  Tu.  MÜHLBACH,  Inquisitio  de  Visus  sensu.    Viiulob.  1816. 
«    Campbell,  Annais  of  phüosophy.    X.  17.  —  Deutsches  Archiv.    IV.  110. 

Lkhot,  Novvelk  Theorie  de  lu  Vision.    Paris  1825. 

Plagge,  ffecker's  Annalen.    1830.    S.  404. 

J.  KeADE,  Annais  of  philns.    XV.    260.  t^„c  ,1„rHcr^  PUnf  ist  falscli 

9   MAYEB,  MUNCKE  Art.  Gcsicht.  in  Geuleb'S  Wörterbuch.   Das  dortige  Citat  ist  falsch. 

»    A.  Horn,   rhe  seal  of  vision  determimd.    London  1813.  ,    „      o,^  i>5ao  ncp  n  251.! 

">   Jj.V.UoSEK  in  Dave' s  Repertormm.  \ .  .W—A-ld  .  —  J.U.V  oiiish»,  t  roc.  i.uwu 

"   L.  L.  VALLiiE,  Cowples  rendus.   1845.    XIV.  481 
'2    PAPPENHEIM,   Comples  rendus.  XXV.  901. 
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entworfenen  Bildes  der  Pupille,  und  wesentlich  vom  Knotenpunkte  verschieden    Müncke  ^  , 
ide  tificirt  beide  Punkte  Ld  verlegt  sie  in  die  Mitte  der  Linse,  Bartels  ^  dagegen  in 
Ts  Centrum  der  Hornhaut.    Volkmann''  nennt  den  Punkt,  wo  sich  Limeii^  die  von 
einzelnen  Punkten  der  Netzhautbilder  nach  den  entsprechenden  Bildern  des  Objects  ge- 
zogen werden,  schneiden,  Kreuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen,  spater,  nach 
mLs  Einwendungen,  der  Eichtungslinien.    Er  zeigt  experimentell  an  Augen  weifser 
Kaninchen,  dafs  wirklich  alle  Richtungslinien  in  einem  Punkte  sich  schneiden,  und  be- 
stimmt die  Lage  dieses  Punktes,  welcher  zwischen  beide  Knotenpunkte  fallen  muis,  tur 
das  Kaninchenauge.    Er  findet,  dafs  derselbe  hinter  die  Linse  fällt.    Er  versuchte  den- 
selben Punkt  nach  einer  anderen  Methode  am  lebenden  menschlichen  Auge  zu  finden. 
Zwei  6  Zoll  vom  Auge  entfernte  Haarvisire  werden  durch  zwei  dem  Auge  nähere  Diopter 
betrachtet,  und  letztere  so  eingestellt,   dafs  die  Haare  gleichzeitig  in  der  Mitte  der 
Diopteröffnungen  erscheinen.    Jedes  Haar  mit  der  zugehörigen  Diopteroffnung,  durch 
eine  gerade  Linie  verbunden,  giebt  eine  Visirlinie.   Volkmann  würde  also  den  Kreuzungs- 
puukt  der  Visirlinien  im  Auge  haben  finden  können,  wenn  die  von  ihm  beobachteten 
Personen  im  Stande  gewesen  wären,  gleichzeitig  und  ohne  Bewegung  des  Auges  beide 
Haare  in  ihren  Dioptern  zu  sehen.    Dies  ist  aber  aufserordentlich  schwer,  weil  man  dann 
nur  eines  direct  sehen  kann,  und  das  andere  durch  indirectes  Sehen  auf  den  Seiten- 
theilen  der  Netzhaut  erkennen  mufs.   Die  Experimentirenden  haben  deshalb  ohne  Zweifel 
die  beiden  Diopter  nach  einander  direct  betrachtet,  und  ihre  Visirlinien  schnitten  sich 
im  Drehungspunkte  des  Auges,  den  Volkmann  demzufolge  für  identisch  mit  dem  Kreuzungs- 
punkte der  Richtungslinien  erklärte. 

MileS  Knochenhaueb  ^  und  Stamm  ^  stritten  gegen  Volkmann's  Folgerungen. 
Ersterer  zeigte,  dafs  Richtungslinien  und  Visirlinien  nicht  nothwendig  identisch  seien, 
und  erklärte  den  Mittelpunkt  der  Hornhaut  für  den  Kreuzungspunkt  der  Richtungshnien, 
weil  er  die  Brechung  in  der  Linse  glaubte  vernachlässigen  zu  dürfen.  Daraus  folgert 
er  denn,  dafs  die  Richtungslinien  nicht  nothwendig  durch  die  Mitte  eines  Zerstreuungs- 
kreises zu  gehen  brauchen,  welcher  im  Auge  von  einem  nicht  deutlich  gesehenen  Objecte 
entworfen  wird.  Knochenaiter  suchte  Mile's  Beweis,  dafs  das  Decken  der  Bilder  im 
Gesichtsfelde  unabhängig  sei  von  den  Richtungslinien,  zu  vereinfachen,  und  vermeidet 
dabei  Mile's  bei  dem  damahgen  Stande  der  theoretischen  Kenntnisse  allerdings  bedenk- 
liche und  in  der  That  nur  annähernd  richtige  Voraussetzung,  dafs  der  Kreuzungspunkt 
der  Richtungslinien  für  verschiedene  Objectabstände  gleich  sei.  Auch  Bürow  '  wider- 
legte Volkmann's  Folgerungen,  benutzte  dessen  Methode,  um  den  Drehpunkt  des  Auges 
zu  bestimmen,  und  schlug  einen  neuen  Weg  ein,  den  Kreuzungspunkt  der  Richtungs- 
hnien zu  bestimmen,  der  aber  aus  einem  von  Listing  später  aufgedeckten  Grunde  auch 
nicht  zum  Ziele  führte. 

Moser*  war  der  Erste,  der  die  theoretischen  Arbeiten  von  Gauss  ^  und  Bessel  " 
auf  das  Auge  anwendete,  und  aus  den  bis  dahin  ausgeführten  Bestimmungen  der  Form 
der  brechenden  Flächen  und  der  Brechungsverhältnisse  die  Lage  der  beiden  Knoten- 
punkte, die  er  übrigens  Hauptpunkte  nennt,  berechnete.  Die  Werthe,  welche  er  für  die 
Entfernung  dieser  Punkte  von  der  Hornhaut  fand,  waren  3,19  und  3,276  Par.  Lin.  (7,18 
und  7,37  mm).  Da  er  aber  als  Brechungsverhältnifs  der  Krystallinse  Brewster's  Mittel- 
werth 1,3839  angenommen  hatte,  und  die  Strahlen  ferner  Lichtpunkte  sich  dabei  erst 

'   MUNCKK,  Gehleu'S  physik.  Wörterbuch  neu  bearl).    Leipzig  1828.  Art.  Gesicht.  Bd.  IV.  2.  S.  1434*. 

*  E.  D.  A.  Bartels,   Beit7-üge  zur  I'hyxiol.  d.  Gesichtssinns.    Berlin  1834.    S.  61. 

'  A.  W.  Volkmann,  Neue  Beiträge  zur  Physiol.  d.  Gesichtssinns.  Leipzig  1836.  Kap.  IV.  —  Poggendorff  s 
Ann.  XXXVII.  342. 

*  J.  Mile,  P  oggendor  ff  s  Ann.    XLII.  37—71.  235—263*.    Dagegen  A.  W.  VOLKMANN,  Pogg.  Ann. 
XLV.  207-226*. 

^   K.  W.  Knocheniiaueb,  Pogg.  Ann.    XLVI.  248—258*. 
"    W.  Stamm,  Pogg.  Ann.    LVII.  346—382*. 

Berlin  1841.    S.  26-93. 
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Jbinter  der  Netzhaut  vereinigten,  glaubte  er  den  Radius  der  Hornhaut  verkleinern  zu 
müssen  von  3"',39  auf  2"',88,  und  berechnete  danach  noch  andere  Werthe  für  den  Abstand 
der  Knotenpunkte  von  der  Hornhaut,   nämlich  2"',835  und  2"',89()  (6,38  und  6,50  mm).  1 
Listing  ^  erörterte  die  Eigenschaften  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  (welchen  letzteren- 
er  den  Namen  gab)  in  ihrer  Beziehung  zum  Auge,  gab  angenäherte  Werthe  für  ihre  , 
Lage,  und  hob  namentlich  hervor,  dafs  der  Brechungscoefficieut  der  Linse,  wenn  man] 
diese'  sich  homogen  denke,  höher  gesetzt  werden  müsse  als  der  ihres  dichtesten  Theils.i 
Volkmann  -  machte  dann  noch  den  schon  ol)en  erwähnten  Versuch,  die  Lage  der  Knoten-| 
punkte  im  lebenden   menschlichen  Auge   experimentell  zu  bestimmen.     Endlich  gab' 
Listing  »  neben  einer  vollständigen  mathematischen  Theorie  eine  Berechnung  der  Zahlen- 
werthe  nach  den  besten  bis  dahin  ausgeführten  Messungen. 


90  §  11.    Zerstrenungsbilder  auf  der  Netzhaut. 

Wenn  Licht  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  das  Auge  fällt,  so  bildet 
dasjenige  welches  durch  die  kreisförmige  Pupille  hindurchgegangen  ist,  hinter 
der  Pupille  einen  Strahlenkegel,  dessen  Basis  kreisförmig  und  nach  vom, 
dessen  Spitze  nach  hinten  gekehrt  ist,  und  dem  Bilde  des  leuchtenden  Punktes 
entspricht    Jenseits  ihres  Vereinigungspunktes  divergiren  die  Strahlen  wieder. 

Es  sei  m  Fig.  59  a 
^  der  leuchtende  Punkt, 

h,b„  die  PupiUe,  c 
der  Convergeuzpunkt 
der  Strahlen,  c  d,  die 
Verlängerung  des 
Strahles  h,  c,  ebenso 
«s-  ^i*-  c  d„  die  Verlängerung 

von  fe  c  Wenn  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  gerade  auf  die  Fläche 
der  Netzhaut  trifft,  so  beleuchtet  der  emzehie  leuchtende  Punkt  a  nur  emen 
einzehien  Punkt  c  der  Netzhaut,  und  es  wird  ein  scharfes  Bild  des  leuchten- 
den  Punktes  entworfen.  Wenn  aber  die  Netzhaut  vor  oder  hmter  dem  Ver 
einigungspunkte  der  Strahlen,  etwa  in  f,f,  oder  in  g,g„  von  dem  btranieu- 
kecrel  getroffen  würde,  so  würde  nicht  blos  ein  einzelner  Pimkt,  sondern  eme 
dem  kreisförmigen  Durchschnitte  des  Strahlenkegels  entsprechende  Kreisflache 
der  Netzhaut  erleuchtet  werden.  Man  nennt  einen  solchen  von  dem  Liclit 
eines  leuchtenden  Punktes  aufserhalb  des  Auges  beleuchteten  Kreis  der  Netz- 
haut einen  Zerstreuungskreis.  Die  Kreisform  entspricht,  wie  aus  dem 
Getgtre^^^^^^^^  der  krLförmigen  Gestalt  der  Pupille.  ^/^-J^ 
oder  die  Grundfläche  des  eüifallenden  Lichtkegels  geändert,  was  nanenthch 
auch  dadurch  geschehen  kann,  dafs  man  einen  Schirm  mit  ^^ner  behebig  ge- 
stalteten  klemen  Öffnung  von  kleinerem  Durchmesser  als  die  Pupille  dicht 

I    J.  Listing,  ndlra;,  :ur  plmiolow-^chen  Optik.    Oötrtngen  1845. 

1    T  v«rifM»Kv    1?    WaGNEU'8  Handwörterbuch  d.  Pltt/siotngto.    Art.  Sollen,    ö.  .soo  . 
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Fig.  60. 


vor  die  tlorulmut  bring-t,  so  erhalten  auch  die  Zerstreuungsfekler  eine  ent- 
sprechende andere  Form,  welche,  auf  ^len  nüttleren  Theileii  der  Netzh^^^^^^^ 
^veuio•stens  der  Grundfläche  des  Strahlenkegels  geometrisch  ahnhch  ist.  Sein 
kleine  Zerstreuungsbilder  im  Auge,  welche  in  geringer  Entfernung  vom  Ver- 
.uiioungspunkte  der  Strahlen  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden  zeigen 
aiitfallende  Abweichungen  von  diesen  Eegeln,   wovon  wir  m  §  14  weiter 

handeln  werden.  ^    ,      ,  •  i  .  i, 

Obiectiv  kaim  man  das  Entstehen  der  Zerstreuungsbüder  kicht  nach- 
..hmen,  indem  man  eine  Sammellinse  aufstellt,  vor  ihr  in  einig^er  Entfernung 
ein  klemes  Licht,  oder  besser  einen  Schirm  mit  einer  engen  Öffnung,  durch 
^velche  ein  Licht  scheint,  und  das  Bild  der  Lichtquelle  hinter  der  Lmse  auf 
.inem  weifsen  Papiere  auffängt,  welches  mau  der  Linse  bald  nähert,  bald  von 
üir  entfernt  Dabei  sieht  man,  dafs  nur  in  einer  gewissen  Entfernung  von 
aer  Lmse  das  Büd  des  Lichtpunktes  scharf  gezeichnet  und  punktförmig  ist, 
onst  sich  zu  hebten  Kreisen  ausdehnt. 

Bringt  man  vor  der  Lmse  als  Object  eme  helle  Linie 
an  z.  B.  emen  schmalen  Spalt  in  einem  dunklen  Schirme,  « 
^  hinter  welchem  em  Licht  steht,  so  decken  sich  die  Zer- 
sti-euungskreise  der  einzelnen  hellen  Punkte  dieser  Linie, 
wie  in  Fig.  60  h  angedeutet  ist,  theüweise,  und  es  erscheint 
statt  der  scharfen  Linie  a  eme  helle  Figur  ähnlich  der  c. 

Wird  eme  scharf  begrenzte  gleichmäfsig  helle  Fläche 
in  einem  Zerstreuungsbilde  abgebüdet,  so  bleibt  die  Mitte 
der  Fläche  in  unveränderter  Helligkeit,  die  Ränder  aber  erscheinen  ver- 
waschen, so  dafs  an  ihnen  die  Helhg-keit  der  Mitte  der  Fläche  allmälig  m 
die  Helhgkeit  des  umgebenden  Grundes  übergeht. 

Dergleichen  Zerstreumigsbilder  kömien  nun  auch  im  Auge  entworfen 
.  werden.  Allerdings  können  wir  nicht  die  Netzhaut  willkürhch  hin-  und  her- 
i  rücken  gleich  dem  Papierschirme  bei  der  beschriebenen  objectiven  Darstellung 
der  Zerstreuungsbilder,  aber  wir  können  den  leuchtenden  Punkt  dem  Auge 
nähern  und  ihn  davon  entfernen,  so  dafs  sein  Bild  im  Glaskörper  vor-  und 
zurückweicht.  Wie  bei  einem  jeden  optischen  Systeme  von  kugeügen  brechen- 
den Flächen  hegen  die  Bilder  verschieden  entfernter  Gegenstände  auch  bemi 
Auge  m  verschiedenen  Entfernungen  von  den  brechenden  Flächen.  Das  Bild 
emes  unendhch  weit  entfernten  hellen  Punktes  liegt  in  der  hinteren  Brenn- 
ebene des  Auges,  das  Bild  eines  näheren  leuchtenden  Punktes  hinter  der 
I  Brennebene.  Wenn  also  emes  von  diesen  Bildern  auf  die  Netzhaut  fällt  und 
scharf  gezeichnet  ist,  so  bildet  das  andere  nothwendig  einen  Zerstreuungs- 
kreis.   Daraus  folgt: 

Wir  können  verschieden  weit  vom  Auge  entfernte  Gegen- 
stände nicht  gleichzeitig  deutlich  sehen. 

Um  sich  davon  zu  überzeugen,  halte  man  in  der  Entfernung  von  etwa  9ä 
0  Zoll  vor  dem  Auge  einen  Schleier  oder  ein  anderes  durchsichtiges  Gewebe, 
und  dahinter  in  etwa  2  Fufs  Entfernung  ein  Buch,  und  schliefse  ein  Auge, 

V.  llHi.MHOLiz,  IMiysiol.  Oiitik.    2.  Aufl.  ^ 
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SO  wird  iium  sich  leicht  überzeugen,  clafs  man  es  in  seiner  Gewalt  hat,  nach  ein- 
ander bald  die  Fäden  des  Schleiers,  bald  die  Buchstaben  des  Buches  zu 
betrachten  und  deutlich  zu  sehen,  dafs  aber  die  Buchstaben  undeutlich  werden, 
während  man  die  Fäden  des  Schleiers  betrachtet,  und  dafs  der  Schleier  nur 
noch  als  eine  leichte  gieichmäfsige  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  erscheint, 
während  mim  die  Buchstaben  fixirt.  Wenn  man,  ohne  die  Richtung  des 
Auges  zu  verändern,  bald  den  näheren,  bald  den  ferneren  Gegenstand  be- 
trachtet, fühlt  man  bei  jedem  solchen  Wechsel,  dafs  das  Auge  eine  gewisse 
Anstrengung  macht,  um  den  Wechsel  zu  Stande  zu  bringen. 

Denselben  Versuch  kann  man  mannigfach  variiren.  Man  wende  sich 
nach  einem  Fenster  und  halte  etwa  6  Zoll  vor  dem  Auge  senkrecht  eine 
Nadel,  so  dafs  sie  einen  der  horizontalen  Stäbe  des  Fensters  kreuzt,  so  kann 
man  entweder  die  Nadel  fixiren,  während  dabei  der  Stab  des  Fensterkreuzes 
als  verwaschener  dunkler  Streifen  erscheint,  oder  das  Fensterkreuz  und  die 
Gegenstände  der  Landschaft  draufsen  fixiren,  während  die  Nadel  nur  noch 
als  ein  verwaschener  dunkler  Streifen  ün  Gesichtsfelde  erscheint.  Ebenso, 
w^enn  man  durch  ein  Loch  von  1  bis  2  Linien  Durchmesser  nach  fernen  Gegen- 
ständen sieht,  kann  man  bald  diese,  bald  die  Ränder  des  Loches  scharf  sehen, 
nie  aber  beide  zugleich.  Indessen  ist  der  Versuch  in  seiner  ersten  Gestalt 
am  überraschendsten,  und  dabei  zugleich  jeder  Verdacht,  dafs  eme  Änderung 
in  der  Richtung  der  Sehaxe  von  Einflufs  sei,  am  besten  beseitigt. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  überzeugt  man  sich,  dafs,  w^enn  man  auch 
nicht  gleichzeitig  zwei  verschieden  entfernte  Gegenstände  deuthch  sehen  kann, 
dies  doch  gelmgt,  indem  man  sie  nach  einander  betrachtet,  und  dafs  man  will- 
kürlich bald  den  emen,  bald  den  anderen  deuthch,  mit  scharf  begrenzten 
Umrissen  erbhcken  kann. 

Die  eigenthümhche  Veränderung,  welche  ün  Zustande  des  Auges  vor 
sich  geht,  um  bald  ferne,  bald  nahe  Gegenstände  deuthch  zu  sehen,  nennt 
man  die  Accommodation  oder  Adaptation  des  Auges  für  die  Entfernung 
des  Objects. 

Für  sehr  ferne  Objecto  kann  sich  die  Entfernung  des  Objects  sehr  be- 
trächthch  verändern,  ohne  dafs  die  Entfernung  seines  optischen  Bildes  von 
den  Hauptpunkten  des  Auges  sich  merklich  ändert.  Wenn  ein  Auge  für 
unendhche  Entfernung  accommodirt  ist,  so  sind  die  Zerstreuungskreise  auch 
für  Objecte  von  etwa  12  Meter  Entfernung  immer  noch  so  klein,  dafs  kerne 
merkhche  Undeuthchkeit  des  Bildes  entsteht.  Ist  aber  das  Auge  für  ehien 
nahen  Gegenstand  accommodirt,  so  erscheinen  Gegenstände  m  sehr  kleinen 
Distanzen  vor  oder  hinter  jenem  schon  undeuthch.  Den  Theil  der  Gesichts- 
linie,  in  welchem  die  bei  einem  gegebenen  Accommodationszustande  des 
Auges  ohne  merkliche  Undeuthchkeit  sichtbaren  Objecte  hegen,  hat  J.  Czermak 
die  Accommodationslinie  genannt.  Die  Länge  dieser  Accommodations- 
linien  ist  desto  gröfser,  je  weiter  ihr  Abstand  vom  Auge  ist,  und  für  einen 
sehr  grofsen  Abstand  unendlich  grofs. 
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Von  dem  anoegebenen  Verhalten  kann  man  sich  leiclit  überzeugen,  wenn 
man  vor  einem  bedruckten  Blatte  in  der  Entfernung  eines  oder  einiger  Zolle  oh 
eine  Spitze  als  Fixationspunkt  befestigt.  Nähert  man  sich  mit  dem  Auge 
,1er  Spitze  so  weit  man  sie  deutlich  sehen  kann,  und  accommodirt  das  Auge 
für  die  Spitze  so  erscheinen  die  Buchstaben  undeutlich:  je  weiter  man  sich 
aber  entfernt,  'immer  das  Auge  für  die  Spitze  accommodirend,  desto  deutlicher 

werden  sie.  ^    '  ...  i       i     n  •      •  i 

Eben  weil  die  Zerstreuungskreise  ferner  Gegenstände  sehr  klein  sind, 

wenn  das  Auge  für  andere  ferne  Gegenstände  accommodirt  ist,  ist  es  auch 
niöo-hch  zu  Visiren,  d.  h.  zu  erkennen,  ob  verschieden  entfernte  Punkte  an 
einer  Stelle  des  Gesichtsfeldes  üegen.  Streng  genommen  kann  man  immer 
nur  einen  der  beim  Visiren  betrachteten  Punkte  deutlich  sehen,  die  anderen 
11  o-röfseren  und  kleineren  Zerstreuungskreisen.  Eine  genaue  Deckung  zweier 
[Hinkte  nehmen  wir  an,  wenn  der  deutlich  gesehene  Punkt  in  der  Mitte  des 
Zerstreuungsbildes  des  anderen  hegt.  Eine  Linie,  welche  durch  zwei  sich 
deckende  Punkte  gezogen  ist,  nennen  wir  Visirlinie.  Die  Visirlinien 
kreuzen  sich  in  einem  Punkte  des  Auges,  nämlich  im  Mittelpunkte  des  von 
der  Hoi-nhaut  entworfenen  Bildes  der  PupiUe,  dem  Kreuzungspunkte  der 
Visirlinien. 

Dafs  bei  der  Accommodation  nicht  blos,  wie  mehrere  Physiologen  früher 
annahmen,  die  Art,  wie  das  Netzhautbildchen  empfunden  wird,  sich  verändere, 
sondern  dafs  das  optische  Bild  auf  der  Netzhaut  selbst  Veränderungen  er- 
leide, läfst  sich  am  unzweifelhaftesten  bei  der  Untersuchung  eines  lebenden 
Auges  mit  dem  Augenspiegel  nachweisen.    Durch  dieses  Instrument,  welches 
in  §  16  beschrieben  werden  wird,  kann  man  den  Hintergrund  des  Auges, 
also  die  Netzhaut  mit  ihren  Gefäfsen  und  die  auf  ihr  entworfenen  Bilder, 
deutlich  sehen.    Läfst  man  das  beobachtete  Auge  einen  Gegenstand  in  einer 
gewissen  Entfernung  fixiren,  so  findet  man,  dafs  das  Bild  eines  Lichtes, 
welches  in  derselben  Entfernung  steht,  auf  der  Netzhaut  ganz  scharf  entworfen 
wird,  während  man  in  dem  hellen  Grunde  des  Bildes  auch  die  Gefäfse  und 
sonstigen  anatomischen  Einzelheiten    der  Netzhaut  deutlich  sieht.  A\enn 
man  aber  das  Licht  sehr  nähert,  wird  sein  Bild  undeutlich,  während  die 
Einzelheiten  des  Gewebes  der  Netzhaut  deutlich  bleiben.    Die  Versuche,  die 
Veränderungen  der  Bilder  an  todten  Augen,  denen  man  den  hinteren  Theil 
der  Sclerotica  und  Chorioidea  weggenommen  hatte,  oder  an  Augen  weifser  Ka- 
ninchen, deren  Sclerotica  sehr  durchscheinend  ist,  zu  sehen,  sind  meist  ge- 
scheitert, weil  unter  diesen  Umständen  die  Bilder  überhaupt  nicht  mehr  genau 
genug  sind,  um  kleine  Veränderungen  an  ihnen  wahrzunehmen.     Auch  für 
das  lebende  Auge  sind  nur  an  verhältnifsmäfsig  feinen  Gegenständen  die 
Veränderungen  des  Bildes  bei  veränderter  Adaptation  auffällig.  Gröfsere 
Gegenstände  erkennen  wir  auch  bei  unpassender  Accommodation  noch  ihrer 
Form  nach.    In  dem  Netzhautbilde  eines  todten  Auges  erscheinen  aber  über- 
haupt nur  noch  gröfsere  Objecte,  die  feineren  sind  verwischt,  wie  man  so- 
gleich erkennt,  wenn  man  es  künstlich  vergröfsert,  so  dafs  die  Bilder  dem 
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Beobachter  in  ähnlicher  Gröfse  erscheinen,  wie  sie  dem  beobachteten  Auge, 
als  es  lebte,  erschienen  waren. 

Eine  noch  nähere  Erläuterung  der  Accommodationserscheinungen  und 
der  verschiedenen  Lage  des  Vereinigungspunktes  der  Strahlen  zur  Netzhaut 
giebt  der  ScHEiNEß'sche  Versuch.    Man  steche  durch  ein  Kartenblatt  mit 
9i  einer  Nadel  zwei  Löcher,  deren  Entfernung  kleiner  ist  als  der  Durchmesser 
der  Pupille,  und  blicke  -  nun  durch  die  beiden  Löcher  nach  einem  feinen 
Gegenstande  hin,  der  sich  dunkel  auf  hellem  Grunde  oder  hell  auf  dunklem 
Grunde  scharf  abzeichnet,  z.  B.  nach  einer  Nadel,  die  man  vor  den  hellen 
Hintergrund  des  Fensters  hält,  und  zwar  vertical,  wenn  die  Löcher  des 
Kartenblatts  horizontal  neben  einander  liegen,   dagegen  horizontal,  wenn 
letztere  vertical  übereinander  stehen.    Fixirt  man  nun  die  Nadel  selbst,  so 
sieht  man  sie  eüifach;  fixirt  man  dagegen  einen  näheren  oder  ferneren  Gegen- 
stand, so  erscheint  sie  doppelt.    Schiebt  man  dann  von  der  Seite  her  einen 
Finger  über  das  Kartenblatt,  so  dafs  er  eines  der  Löcher  verdeckt,  so  findet 
man  in  dem  Falle,  wo  das  Bild  der  Nadel  einfach  ist,  keine  andere  Verände- 
rung, als  dafs  das  Gesichtsfeld  dunkler  wird.    Sieht  man  dagegen  die  Nadel 
doppelt,  so  verschwindet  beim  Verdecken  der  Oeffnung  eines  der  Doppel- 
bilder, während  das  andere  unverändert  stehen  bleibt,  und  zwar  verschwindet, 
wenn  man  einen  ferneren  Gegenstand,  als  die  Nadel  ist,  fixirt,  das  lüike  Bild 
der  Nadel  beim  Verdecken  des  rechten  Loches;  wenn  man  aber  das  Auge 
für  einen  näheren  Gegenstand  eingerichtet  hat,  verschwindet  das  rechte  Bild 
beim  Verdecken  des  rechten  Loches.    Hat  man  sich  noch  nicht  genügend 
geübt,  das  Auge  für  die  Nähe  und  Ferne  zu  accommodiren,  ohne  dafs  man 
einen  entsprechenden  Fixationspunkt  hat,  so  stelle  man  zwei  Nadeln  hinter 
einander  vor  einem  hellen  Hintergrunde  auf,  die  eine  in  6  Zoll,  die  andere 
in  2  Fufs  Entfernung,  die  eine  horizontal,  die  andere  vertical,  und  fixire  die 
eine,  ,  um  die  Doppelbilder  der  anderen  zu  sehen,  wobei  man  natürüch  die 
Löcher  des  Kartenblatts  stets  quer  gegen  die  Richtung  der  Nadel  stellen 
mufs,  welche  doppelt  erscheinen  soll. 

Macht  man  drei  Löcher  in  ein  Kartenblatt,  welche  nahe  genug  zusammen- 
stehen, um  gleichzeitig  vor  die  Pupille  gebracht  zu  werden,  so  erscheinen 

drei  Bilder  der  Nadel.    Haben  die  Löcher 


Fig.  Gl. 


die  Stellung  wie  in  Fig.  61  a,  so  er- 
scheinen bei  der  Accommodation  für 
einen  näheren  Gegenstand  drei  Nadeln 
in  der  Stellung  wie  bei  &,  so  dafs  ihre 
Köpfe  die  Stellung  der  Löcher  in  gleichem 
Sinne  wiedergeben.  Bei  der  Accommodation  für  einen  ferneren  Gegenstand 
erscheinen  die  Nadeln  in  der  Stellung  c,  so  dafs  ihre  Köpfe  ein  umgekehrtes 
Bild  von  der  Stellung  der  Löcher  geben.  Ganz  dieselben  vielfachen  Bilder 
zeigen  sich,  wenn  man  einen  hellen  Gegenstand  auf  dunklem  Grunde,  eme 
Oeffnung  eines  dunklen  Schirms,  durch  welche  Licht  fällt,  oder  ein  Nadel- 
köpfchen, welches  Sonnenlicht  reflectirt,  betrachtet. 
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Die  Erklärung  dieser  Versuclie  ergiebt  sicli  leicht  aus  entsprechendeu 
V  ersudien  mit  Glaslinsen.    Es  sei  F«,,62y  eine  S-mel  "^_e  vor^^^^ 
rin  undurchsiclitiger  Schirm  mit  zwei  Oeffnungen  c  und  /  angeljiacht  ist, 
e  et    eu  htondev  Punkt  uad  .  der  Vereinigungspunkt  für  seine  Sti-ahlen 
11.,    L  <l,Trrh  die  Linse  gegangen  sind.    Es  werden  denigemafs  alle 
d         i  n     aldenbUiide!,  welche  durch  die  beiden  Oellnungen  des 
s  .und  f  gehen,  sich  im  Punkte  .  -beiden  und  « 

„  elcher  in  e  angebracht  ist,  wird  nur  eine  helle  Stelle  a  s  Bi  d  des  Lichts 
eten    Ein  Schirm  aber,  der  vor  dem  Vereiiiigungspunkte  in  odei  .9 

Se  ihm  in  U  angebracht  ist,  wird  die  den  beiden  Oeifniingen  ent- 
weichend «  StrahlenbUndel  gesondert  auffangen   und  zwei  helle  Stellen 


Fifj.  02. 


zeioen    Denkt  man  sich  statt  der  Glaslinse  die  brechenden  Mittel  des 
AuRes,  statt  des  Schirms  die  Retina  gesetzt:  so  ergiebt  sich  analog  dafs 
ein  Pmikt  der  Retina  vom  Lichte  getroffen  >vird,  wenn  ihre  Flache  durch 
den  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  geht,  zwei  Punkte  dagegen,  wenn  sie 
sich  vor  oder  hinter  dem  Vereinigungspunkte  der  Strahlen  befindet.  Die 
Stellung  des  Schirms  in  m  entspricht  dem  Falle,  wo  das  Auge  für  einen 
ferneren    die  bei  l,  wo  es  für  einen  näheren  Gegenstand  accommodirt 
ist     Nur  ein  scheinbarer  Widerspruch  zeigt  sich.     Wenn  man  nämlich 
in  dem  Versuche  mit  der  Glaslinse   die   obere   Oeffnung  e  des  durch- 
brochenen Schirms  verdeckt,  verschwindet  bei  der  Stellung  des  Schirms  in  9U 
das  gleichseitige  obere  Bild,  bei  dem  fernsehenden  Auge  aber  das  entgegen- 
gesetzte.   Bei  der  Stellung  des  Schirms  in  l  verschwindet  umgekehrt  bei 
der  Glaslinse  das  entgegengesetzte,  in  dem  nahsehenden  A.uge  dagegen  das 
gleichseitige  Bild.    Der  Widerspruch  erklärt  sich  dadurch,  dafs  die  Bilder 
auf  der  Netzhaut  stets  umgekehrt  sind,  also  einem  tiefer  liegenden  hebten 
Gegenstande  ein  höher  stehendes  Bild  auf  der  Netzhaut  entspricht.  Wird 
also  die  in  m  stehende  Netzhaut  bei  p  und  q  von  Licht  getroffen,  so 
scliliefst  der  Sehende  von  dem  oberen  Punkte  p  auf  ehien  im  Gesichtsfelde 
unterhalb  des  wirklichen  leuchtenden  Punktes  bei  P  liegenden  Gegenstand, 
und  aus  dem  unteren  Punkte  q  auf  einen  oberhalb  bei  Q  liegenden.^  Wird 
die  Oeffnung  e  verdeckt,  so  verschwindet  demnach  der  obere  helle  Punlct  j) 
auf  der  Netzbaut,  und  der  Experimentirende  glaubt  deshalb  den  Gegenstand  F 
vcrscliwinden  zu  sehen,  welcher  der  verdeckten  Oeftiiung  entgegengesetzt  ist. 
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Umgekehrt  ist  es  beim  Fixiren  eines  nahen  Gegenstandes,  wo  die  Netzhaut 
dem  Schirme  in  l  entspricht. 

Bringt  man  vor  der  Glaslinse  einen  Schirm  mit  drei  Oeffnungen,  wie  in 
a  Fig.  61,  an,  so  entstehen  auch  drei  lichte  Punkte  auf  dem  in  m  oder  l 
gestellten  Schirme,  und  zwar  in  m  gleich,  in  /  dagegen  entgegengesetzt  ge- 
richtet als  auf  dem  vorderen  Schirme ;  also  wieder  umgekehrt,  als  es  schein- 
bar im  Auge  der  Fall  ist,  was  sich  in  derselben  Weise  erklärt,  wie  eben 
auseinandergesetzt  ist. 

Bringt  man  vor  die  Glaslinse  einen  Schirm  mit  einer  Oertimug,  und 
bewegt  ihn  hin  und  her,  so  bleibt  das  Bild  des  lichten  Punktes  unbeweglich, 
wenn  (siehe  in  Fig.  62)  der  Vereinigungspunkt  c  der  Lichtstrahlen  in  den 
auffangenden  Schirm  fällt.  Steht  dieser  Schirm  aber  vor  c  in  m,  so  bewegt 
sich  das  Bild  in  demselben  Sinne  wie  die  Oeffnung  vor  dem  Glase.  Steht 
der  auffangende  Schirm  in  l  hinter  dem  optischen  Bilde,  so  bewegt  es  sich 
in  entgegengesetzter  Richtung.  Entsprechendes  findet  beim  Auge  statt. 
Sieht  man  durch  eine  kleine  Oeffnung  eines  Kartenblatts  nach  einer  Nadel, 
fixirt  einen  fernen  Gegenstand  und  bewegt  das  Kartenblatt,  so  bewegt  sich 
die  Nadel  scheinbar  in  entgegengesetztem  Sinne.  Fixirt  man  dagegen  einen 
näheren  Punkt,  so  bewegt  sie  sich  in  gleichem  Sinne  wie  das  Kartenblatt. 
Die  Erklärung  dieser  Versuche  ergiebt  sich  leicht  aus  dem  Vorausgeschickten, 
wenn  man  für  Fig.  62  annimmt,  dafs  der  Schirm  nicht  zwei  Oeflfiumgen, 
sondern  nur  eine  hat,  die  sich  bald  in  e,  bald  in  /'  befindet. 

Man  kann  einen  Schirm  mit  enger  Oeffnung,  welche  man  vor  das  Auge 
bringt,  auch  benutzen,  um  Gegenstände  deutlich  zu  sehen,  für  w^elche  man 
das  Auge  nicht  accommodiren  kann.  Die  Grundfläche  des  in  das  Auge  eindringen- 
den Strahlenkegels  wird  dadurch  kleiner,  und  in  demselben  Verhältnisse  auch  alle 
seine  Querschnitte,  zu  denen  auch  der  Zerstreuungskreis  auf  der  Netzhaut  gehört. 

Wenn  man  einen  nahe  vor  dem  Auge  befindlichen  Gegenstand,  der  des- 
halb im  Zerstreuungsbilde  erscheint,  durch  eine  feine  Oeffnung  betrachtet, 
erscheint  er  aus  dem  angeführten  Grunde  deutlich  und  aufserdem  vergröfsert. 
Ja,  er  erscheint  sogar  gröfser,  als  wenn  man  ihn  ohne  Oeffnung  bei  derselben 
Entfernung  im  Zerstreuungsbilde  betrachtet.  Seine  Vergröfserung  wird  um 
so  bedeutender,  je  mehr  man  die  Oeffnung  vom  Auge  entfernt.  Diese  Er- 
scheinungen erklären  sich  auf  folgende  Weise.  Es  seien  in  Fig.  63  a  und  h 
zwei  leuchtende  Punkte  des  Objects,  S  der  Schirm,  Ä  das  Auge.  Vom  Punkte  a 
fällt  durch  die  Oeffnung  des  Schirms  nur  der  Lichtstrahl  ain^  in  das  Auge, 
von  h  der  Lichtstrahl  hm^.  Ist  ßa  das  dem  Objecte  ah  entsprechende  Bild, 
welches  die  Aügenmedien  entwerfen,  so  geht  der  Strahl  aiih^  nach  der 
Brechung  nach  «  und  schneidet  die  Netzhaut  in  /';  der  Strahl  hm,.,  geht 
dagegen  nach  ß  und  trifft  die  Netzhaut  in  g.  Zieht  man  von  f  und  g  aus 
die  Linien  f(p  und  gy  durch  den  Knotenpunkt  des  Auges  /.-,  so  geben  diese 
die  Richtungen  an,  in  welchen  leuchtende  Punkte  beim  gewöhnhchen  deut- 
lichen Sehen  liegen  müfsten,  um  sich  in  /'  und  g  abzubilden.  Li  diese 
Linien  verlegt  unser  Urtheil  deshalb  auch  die  Punkte  a  und  h. 
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Fig.  63. 


Wenn  der  Schirm  sich  vom  Auge  entfernt  und  dem  Objecte  nähert,  ist 
leicht  ersichtlich,  dafs  die  Punkte  m,  und  m,  und  ebenso  die  Limen  « 
und  ß  mit  den  Punkten  /"  und  g  sich  von  der  Augenuxe  entfernen  müssen. 
Das  Netzhautbikl  wird  in  diesem  Falle  also  gröfser. 

Nehmen  wir  den 
Schirm  weg,  so  entwirft 
jeder  lichte  Punkt  des 
Objects  einen  Zerstreii- 
ungskreis.  Die  Mittel- 
punkte der  Zerstreu- 
ungfbilder  von  a  und  & 
sind  dann  auf  der  Netz- 
haut weniger  von  ein- 
ander entfernt  als  die 
Punkte /"und  g,  wo  diese 
Punkte  bei  vorgehalte- 
nem Schirme  sich  ab-  ,  ,  ^-  .  i  i 
bilden  Der  Mittelpunkt  der  Zerstreuungskreise  wird  bestimmt  durch  den  s 
Axenstrahl  des  Strahlenkegels,  d.  h.  durch  den  Strahl,  welcher  durch  den 
Mittelpunkt  der  Pupille  gegangen  ist.  Es  sei  l  dieser  Punkt.  Der  von  a 
durch  l  nach  «  gehende  Strahl  trifft  dann  die  Netzhaut  m  der  von  b 
durch  l  nach  ß  gehende  in  h.  Die  Punkte  h  und  i  sind  also  die  Mittel- 
punkte der  Zerstreuungsbilder,  wenn  der  Schirm  entfernt  wird.  Sie  liegen 
einander  Ucäher  als  die  Punkte  f  und  g. 

Sieht  man  dagegen  durch  eine  enge  Oeffnung  nach  entfernten  Gegen- 
ständen, während  man  das  Auge  für  die  Nähe  accommodirt,  so  erschemen 
die  Gegenstände  kleiner,  und  desto  kleiner,  je  weiter  man  die  Oeffnung  vom 
Auge  entfernt. 

Die  Entfernungen,  für  welche  sich  das  menschliche  Auge  accommodiren 
kann,  sind  bei  verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden.  Man  nennt  den 
dem  Auge  nächsten  Punkt,  für  den  eine  vollständige  Accommodation  aus- 
geführt werden  kann,  den  Nähepunkt,  den  entferntesten  den  Fernpunkt 
der  Accommodation. 

Die  Lehre  von  den  individuellen  Verschiedenheiten  des  Eefractions- 
zustands  der  Augen  ist  namentüch  durch  die  wichtigen  Arbeiten  von  Donders^ 
vollständig  aufgehellt  worden  und  hat  denn  auch  schon  die  fruchtbarste  Au- 
wendung in  der  Augenheilkunde  gefunden,  nicht  blos  directfür  die  Verbesserung 
mangelhaften  Accommodationsvermögens  durch  Brillen,  sondern  auch  indirect, 
indem  eine  Reihe  bisher  dunkler  Krankheitszustände  sich  als  Folge  mangel- 
hafter Refraction  und  Accommodation  des  Auges  ergaben. 

Der  Fortschritt,  den  Donders  gemacht  hat,  hängt  namentlich  davon  ab, 
dass  er  getrennt  hat  die  Erscheinungen,  welche  einem  abnormen  Refractions- 
grade  im  Ruhezustande  des  Auges  angehören  bei  der  Accommodation  für 

'   F.  C.  Donders,  Anonialkn  of  accommodation  and  refraction.    London  ISO'l. 
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die  Ferne,  von  denen,  welche  sich  auf  die  grössere  oder  geringere  Breite  der 
Accomniodation  beziehen  und  die  also  in  einer  Aenderung  des  Refractions- 
ziistandes  durch  Muskeltliätigkeit  bestehen. 

Für  die  Ansicht,  dass  der  Zustand  des  Fernsehens  der  Ruhezustan 
des  Auges  sei,  für  welche  schon  die  subjective  Empfindung  sehr  entschiede 
spricht  und  die  auch  meiner  oben  gegebenen  Darstellung  zu  Grunde  liegt, 
führt  DoNDERS  noch  weiter  an,  dass  durch  gewisse  narkotische  Stoffe 
(namentlich  Atropin,  das  Alkaloid  der  Belladonna)  eine  Lähmung  des  Eing- 
muskels  der  Pupille  und  der  Accomniodation  hervorgebracht  wird,  wobe' 
das  Auge  für  seinen  Fernpunkt  eingerichtet  ist,  ohne  diesen  Eefractions- 
zustand  ändern  zu  können.  Sollte  ein  muskulöser  Apparat  da  sein,  dessen 
Contraction  die  Accomniodation  für  die  Ferne  verstärken  könnte,  so  müsste 
man  die  sehr  unwahrscheinliche  Annahme  machen ,  dass  dieser  durch  das 
Atropin  nicht  gelähmt,  sondern  in  eine  dauernde  krampfhafte  Zusammen- 
ziehung  gebracht  würde. 

Daneben  lehren  pathologische  Beobachtungen,  dass  wenn  durch  Lähmung 
des  Nervus  oculomotorius  der  Accommodationsapparat  gelähmt  wird,  das 
Auge  sich  stets  auf  seinen  früheren  Fernpunkt  dauernd  einstellt.  Dagegen 
sind  durchaus  keine  Fälle  von  Bewegungslälimungen  des  Auges  beobachtet 
worden,  wobei  der  Fernpunkt  sich  genähert  hätte. 
826  Die  gröfste  Sehweite  entspricht  also  dem  Ruhezustande  des  Auges. 
Als  normale  Lage  des  Fernpunktes  kann  die  in  unendlicher  Ferne  betrachtet 
w^erden.  Solche  Augen  nennt  Donders  emmetropisch  (von  tppstQoc,  niodwn 
tenens,  und  coip,  ocuUis),  um  die  Vieldeutigkeit  des  Ausdrucks  ,, normale" 
oder  ,, normalsichtige"  Augen  zu  vermeiden.  Eniinetropische  Augen  können 
natürlich  noch  an  mancherlei  anderen  Fehlern  leiden  und  brauchen  nicht 
normal"  zu  sein. 

Augen,  deren  Fernpunkt  vor  ihnen,  aber  nicht  in  unendlicher  Ferne 
liegt,  nennt  er  brachymetropisch  oder,  mit  dem  älteren  Namen,  myopisch; 
diese  Augen  können  nur  divergirend  einfallende  Strahlenbündel  auf  der 
Netzhaut  vereinigen. 

Augen,  die  im  Gegentheil  nicht  nur  parallele,  sondern  auch  convergirend 
einfallende  Strahlen  vereinigen  können,  heissen  hypermetropisch. 

Die  myopischen  Augen  können  sich  ohne  Hilfe  eines  Brillenglases 
für  weit  entfernte  Objecte  nicht  einstellen;  es  mangelt  ihnen  also  ein  wichtiger 
Theil  der  Fähigkeit  eines  emmetropischen  Auges.  Die  hypermetropi- 
sch en  dagegen  sind  genöthigt  jedes  Mal,  wo  sie  ein  reelles  Object  fixiren 
wollen,  eine  Accommodationsanstrengung  zu  machen,  wodurch  mannigfache 
und  häufig  sehr  störende  Ermüdungserscheinungen  herbeigeführt  werden. 
Beiderlei  Arten  der  Abweichung  sind  also  für  den  praktischen  Gebrauch 
des  Auges  nachtheilig  und  werden  deshalb  von  Donders  unter  dem  Namen 
der  ametropischen  Augen  zusammengefafst. 

Der  Grund  dieser  Abweichungen  beruht  der  Regel  nach  auf  der  ver- 
schiedenen Länge  der  Augenaxe,  die  in  den  hypermetropischen  kürzer  ist 
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nl.  in  den  emmetropisciien.    Damit  hängt  auch  die  Lage  des  Drehpunkts 
klie'^er  Augen  zusammen,  der  in  den  myopischen  Augen  weiter  nach  hinten, 
n  den  hypermetropischen  weiter  nach  vorn  liegt.    Die  Hornhaut  und  Linse 
zei-en  in  der  Regel  keine  Krümmungsänderungen,  aus  denen  die  Ametropie 


erklärt  werden  könnte. 

Um  den  Zustand  solcher  abweichender  Augen  vollständig  zu  bestimmen, 
mufs  ferner  die  Gröfse  der  Veränderung  bestimmt  werden,  welche  durch 
active  Muskelanstrengung  in  ihrem  Brechungszustande  hervorgebracht  werden 
kann  Wenn  wir  ein  emmetropisches  Auge,  welches  zwischen  unend  icher 
Ferne  und  einer  Sehweite  von  6  Zoll  sich  für  jedes  Object  einstellen  kann, 
und  ein  stark  myopisches,  welches  zwischen  6  und  3  Zoll  Entfernung  accom- 
modiren  kann,  mit  einander  vergleichen,  so  scheint  auf  den  ersten  Anblick 
vielleicht  das  letztere  eine  viel  engere  Grenze  der  Accommodationsfahigkeit 
zu  haben,  als  das  letztere.  Wenn  wir  aber  dicht  vor  ein  solches  myopisches 
Auoe  eine  Concavlinse  von  6  Zoll  Brennweite  setzen,  welche  ihm  erlaubt 
unendlich  entfernte  Gegenstände  deutlich  zu  sehen,  so  werden  wir  finden, 
dafs  dasselbe  Auge  mit  Hilfe  dieser  Brille  nun  auch,  wie  das  zuerst  genannte 
emmetropische  Auge  zwischen  unendlicher  Ferne  und  6  Zoll  Abstand  accom- 
raodiren  kann,  also  eine  ebenso  grofse  Breite  der  Accommodation  hat,  wie 
das  erstere.  Die  genannte  Linse  mit  6  Zoll  negativer  Brennweite  entwii^ 
nämlich  von  Objecten,  die  6  Zoll  hinter  ihr  liegen,  ein  virtuelles  Bild  m 
3  Zoll  Entfernung,  für  welches  sich  also  das  supponirte  myopische  Auge 

aecommodiren  kann. 

Wir  können  also  die  Accommodationsbreite  zweier  verschieden  lern-  827 
sichtiger  Augen  nicht  unmittelbar  nach  dem  Abstand  ihres  Fernpunkts  vom 
Nahpimkte  mit  einander  vergleichen,  sondern  wir  müssen  sie  durch  eine 
vorgesetzte  Linse  erst  auf  gleichen  Eefractionszustand  gebracht  denken,  um 
sie  vergleichen  zu  können. 

Soll  eine  solche  Linse  die  Objecte  nicht  vergröfsern  oder  verkleinern, 
so  mufs  ihr  zweiter  Knotenpunkt  mit  dem  ersten  des  Auges  zusammenfallen 
(was  sich  praktisch,  wenn  es  der  Mühe  werth  erscheinen  sollte,  bei  dicken 
convexconcaven  Linsen  erreichen  lassen  würde ;  vergleiche  Seite  83  und  84). 
Nennen  wir  die  Entfernung  des  Fernpunktes  eines  gegebenen  Auges  vom 
ersten  Knotenpunkte  F,  die  des  Nahepunktes  N,  und  A  die  Entfernung  des 
nächsten  Punktes,  für  den  das  mit  einer  Linse  von  der  negativen  Brenn- 
i  weite  F  versehene  Auge  sich  noch  aecommodiren  kann,  so  ist 

Jl'—  1.  -  L 
Ä  ~  N  F 

und  die  Gröfse  —r  wird  von  Donders  als  Maafs  der  Accommodationsbreite 
Ä 

benutzt. 

Die  Einheit  dieses  Accommodationsmaafses  ist  also  Eins  dividirt  durch 
das  Längenmaafs,  wozu  bisher,  den  Brillennuinmern  entsprechend,  Pariser 
Zolle  gewählt  sind. 
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n  Zweclanäfsiger  erscheint  das  von  Herrn  Nagel  vorgeschlagene  Systeiii, 
als  Emheit  für  die  brechenden  Wirkungen  der  Linsen  und  deren  Unterschiede 
eine  Linse  von  einem  Meter  Brennweite  zu  brauchen  (Meterlinse).  Man 
kann  dann  stärker  brechende  Systeme  herstellen,  indem  man  mehrere  Meter- 
linsen an  einander  legt,  und  von  andern  Linsen  also  sagen,  dafs  sie  eine 
gewisse  Anzahl  zusammengelegter  Meterlinsen  ersetzen.  Die  brechende  Kraft 
einer  Meterlinse  nennen  die  neueren  französischen  Augenärzte  eine  Dioptrie 
Sagt  man  also  eine  Linse  habe  n  Dioptrien,  so  heifst  das,  ihre  Brennweiu 

sei  —  Meter. 

In  diesem  Sinne  läfst  sich  auch  der  Grad  der  Myopie  oder  Hypeimetropie 
in  Dioptrien  ausdrücken,  indem  man  angiebt,  wie  viel  derselben  die  Linse 
haben  müfste,  welche  das  entspannte  Auge  auf  unendlich  einstellt. 

Endlich  die  Angabe,  dafs  die  Accoramodation  6  Dioptrien  entspreche, 
bedeutet,  dafs  sie  die  Sehweite  in  einem  emmetropischen  Auge  von  oo  bis 

auf— Meter  verringert.    Dieselbe  Accommodationsbreite  aber  hätte  auch 

ein  myopisches  Auge,  das  von bis -i- Meter  accommodiren  kann,  oder  ein 

hypermetropisches,  das  von  +4-^8  ^  Meter  reicht. 

^■^^        Die  Gröfse  der  Accommodation  —  nimmt  mit  zunehmendem  Lebensalter 

Ä 

continuirlich  ab,  und  zwar  bei  ganz  oder  nahehin  emmetropischen  Augen 
annähernd  proportional  den  Jahren,  so  dafs  sie  im  zehnten  Jahre  im  Mittel 
13V2  Dioptrien  beträgt,  im  65.  Jahre  Null  wird.  Verlust  der  Accommo- 
dationsfähigkeit  findet  also  im  höheren  Lebensalter  regelmäfsig  statt,  und 
auf  diesen  Zustand  hat  Donders  den  Namen  Presbyopie  beschränkt. 
Dabei  ist  aber  noch  zu  bemerken,  dafs  im  höheren  Alter,  etwa  vom  50. 
Jahre  ab,  auch  der  Fernpunkt  des  Auges  etwas  hinausrückt,  früher  emme- 
tropische Augen  also  hypermetropisch ,  schwach  myopische  emmetropisch 
werden. 

Die  allmälige  Verminderung  der  Accommodationsbreite  hängt  wahr- 
scheinlich davon  ab,  dafs  die  Festigkeit  der  äufseren  Schichten  der  Krystal- 
linse  wächst  und  die  Linse  deshalb  weniger  nachgiebig  wird.  Vermehrung 
des  Brechungscoefficienten  ihrer  äufseren  Schichten  mufs  nach  Seite  94 
auch  eine  Verminderung  der  Brechung  in  der  Linse  zur  Folge  haben  und 
also  den  hintern  Brennpunkt  des  Auges  nach  hinten  rücken  lassen. 

828  Zu  erwähnen  ist  noch,  dafs  wir  der  Regel  nach  immer  Convergenz- 
und  Accommodationsanstrengung  gleichzeitig  vollführen  und  daher  auch 
unwillkührlich  eine  bestimmte  Verbindung  zwischen  beiden  Anstrengungen 
einhalten.  Jemand,  der  seine  Accommodation  nicht  willkührlich  beherrschen 
gelernt  hat,   accommodirt  deshalb  besser  für  die  Ferne  bei  parallelen 
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.resichtslinien  und  erreicht  die  stärkste  Anstrengung-  der  Accommodation 
)esser  bei  stark  convergenten  Gesiclitslinien. 

DoNDERS  unterscheidet  daher  1.  die  absolute  Acconiniodations- 
»reite,  wo  der  Ferni)unkt  genonnuen  wird  bei  parallelen  (oder  selbst 
iivergenten)  Blicklinien,  der  Nähepunkt  bei  möglichst  stark  convergenten. 
3er  Näliepunkt  der  Acconnnodation  liegt  hierbei  ferner  als  der  Convergenz- 
punkt.   Es  ist  dies  die  gröfste  erreichbare  Acconimodationsbreite,  sie  betrug 

)ei  einem  emmetropischeu  Beobachter  im  Alter  von  15  Jahren  (nach 
i*ariser  Zollen)  oder  10  Dioptrien. 

2.  Die  binoculare  Acconimodationsbreite.  Die  Convergenz  wird 
lierbei  nicht  stcärker  gemacht,  als  zur  Fixirung  des  Punktes,  für  den  man 
iccommodirt,  nöthig  ist.  Man  erreicht  hierbei  nicht  ganz  denselben  Grad 
ier  Accommodation,   wie  im   ersten  Falle.     Die  Breite  der  binocularen 

^Accommodation  desselben  Beobachters  war         (9,5  Dioptrien). 

3.  Die  relative  Acconimodationsbreite  für  einen  gegebenen  Grad 
der  Convergenz.  Diese  war  für  denselben  Beobachter  bei  ])arallelen  Ge- 
sichtslinien nur  gleich        (3,7  D.),  erreichte  bei  einer  Convergenz  von  11"  ihr 

Maximum  von        (6,4  D.),  bhebdami  bei  steigender  Convergenz  ziemlich  unver- 

I  ändert,  so  dafs  sie  bei  23 "  noch  ~  (5,8  D.)  betrug,  und  bei  der  Stellung  des 

binocularen  Nähepunkts,  bei  38°  Convergenz, -i  (4,1  D.).  In  der  Stellung  des  ab- 
fluten Nähepunkts,  bei  73  °  Convergenz,  war  sie  Null. 

Für  ärztliche  Zwecke  müssen  also  bestinnnte  Grade  der  Convergenz 
-I "Wählt  werden,  um  vergleichbare  Grade  der  Accommodation  zu  erhalten, 
und  man  mufs  mit  passend  gewählten  Linsen,  die  man  vor  das  Auge  setzt,' 
dem  Patienten  die  Accommodation  bei  einem  solchen  Convergenzgrade  mög- 
lich zu  machen  suchen. 

Für  die  Bestinnnung  des  Fernpunkts  empfiehlt  sich  die  parallele 
J?ichtung  der  Gesichtslinien  auf  ein  entferntes  Object;  die  Brennweite  der 
schwächsten  concaven  Linsen,  welche  einem  myopischen,  oder  der  stärksten 
convexen  Linsen,  welche  einem  hypernietropischen  Auge  noch  vollkommen 
genaues  Sehen  sehr  entfernter  kleiner  Objecte  gestatten,  ist  unmittelbar 
gleich  der  Entfernung  des  Fernpunktes  vom  Auge.  Für  die  Bestimnumg 
des  Nähepunktes  schreibt  Donders  vor,  ihn  durch  passende  Convexgläser 
stets  bis  auf  etwa  8  Zoll  heranzubringen,  wenn  er  weiter  abliegen  sollte, 
um  einer  genügenden  Accommodationsanstrengung  sicher  zu  sein.  Dabei  nuifs 
dann  natürlich  der  Einflufs  der  Linse  auf  die  Lage  des  gesehenen  Bildes  in 
Rechnung  gebracht  werden. 
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Als  Probeobjecte  zur  Prüfung  der  Selmeite  ungeübter  Beobachter  dienen 
Buclistaben,  Zittern  und  Punktsysteme  verscliiedener  üröfse^  und  eine  Sanni)- 
lung  abgestufter  und  leicht  zu  wechselnder  Brillengläser. 

Im  Ganzen  ist  es  ratlisani  bei  Augen,  deren  Sehweite  für  die  gewählte 
Beschäftigung  nicht   genügt,    rechtzeitige  Unterstützung    duich  passendo 
Brillen  anzuwenden.    Presbyopische  Augen  brauchen  eine  Convexbrille  beim 
Lesen  und  Schreiben,  überhaupt  bei  der  Beschäftigung  mit  nahen  Objecten 
um  die  Zerstreuungskreise  zu  vermindern.  Bei  schwacher  Beleuchtung,  wenii 
die  Pupille  weit  ist  und  defshalb  die  Zerstreuungskreise  gröfser,  ist  ein. 
stärkere  Brille  nothwendig  als  bei  stärkerer  Beleuchtung.    In  'der  Regel 
genügt  eine  Brille,  welche  den  Nähepunkt  auf  10  bis  12  Zoll  heranbringt: 
nur  bei  sehr  alten  Leuten,  zwischen  70  und  80  Jahren,  wo  die  Gesichts 
schärfe  sich  beträchtlich  vermindert,  ist  es  wünschenswerth,  die  Objecte  bi- 
auf  8   oder  7  Zoll  heranbringen  zu  können,   um  sie  unter  gröfserem  Ge- 
sichtswinkel zu  sehen. 

Bei  myopischen  Augen  ist  namentlich  darauf  zu  sehen,  dafs  bei  der 
Beschäftigung  mit  nahen  Gegenständen  gebückte  Haltung  des  Kopfes  und 
starke  Convergenz  der  Augen  vermieden  wird,  weil  die  Verdünnung,  Aus- 
bauchung und  Zerrung  der  Membranen  im  hinteren  Theile  des  Auges  durch 
gesteigerten  Blut-  und  Muskeldruck  schnell  wächst  und  die  höheren  Grade 
der  Myopie  das  Sehvermögen  sehr  erheblich  beeinträchtigen  und  gefährden. 
Bei  den  schwächeren  Graden  von  Kurzsichtigkeit,  wobei  der  Fernpunkt  über 
5  Zoll  vom  Auge  liegt,  ist  es  im  Allgemeinen  zulässig,  concave  Brillengläser, 
welche  den  Fernpunkt  in  unendliche  Ferne  rücken,  anzuwenden  und  fortdauernd 
zu  tragen.  Das  myopische  Auge  wird  dadurch  einem  emmetropischen 
ähnlich  gemacht.  Dabei  ist  aber  sehr  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dafs 
Bücher,  Papierblätter,  auf  denen  geschrieben  wird,  und  Handarbeiten  nicht 
näher  als  12  Zoll  den  Augen  genähert  w'erden.  Bei  übrigens  guter  Be- 
schaffenheit des  Auges  ist  in  dieser  Entfernung  ohne  Schwierigkeit  möglich 
zu  lesen  und  zu  schreiben.  Zwingen  die  Umstände  gebieterisch  zu  feinerer 
Arbeit,  die  den  Augen  näher  gebracht  werden  mufs,  so  ist  hierfür  der  Gebrauch 
schwächerer  Concavgläser  und  vielleicht  achromatisirter  prismatischer  Gläser, 
die  auf  der  Nasenseite  dicker  als  auf  der  Schläfenseite  sind,  rathsam,  weil 
dann  die  sehr  genäherten  Objecte  mit  geringerer  Convergenz  und  geringerei' 
Anstrengung  der  Accommodation  gesehen  werden  können. 

Gläser,  welche  die  Myopie  vollkommen  neutrahsiren,  können  zuweilen 
bei  solchen  Kurzsichtigen,  die  noch  nie  Brillen  getragen  haben,  erst  nach 
einiger  Gewöhnung  an  schwächere  Gläser,  statt  deren  man  nach  und  nach 
schärfere  substituirt,   augewendet  werden,   weil  die  Verbindung  zwischen 
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I  11.  ZERSTREUUNGSKREISE  AUF  DER  NETZHAUT.  1^0 

\rommodation  und  Convergenz  den  neuen  Umständen  allmälig  angepafst 
erden  mufs    Bei  geringerer  Acconnnodationsbreite  oder  merklich  vermm- 
rter  Gesicbtsscliärfe  ist  es  überhaupt  rathsamer,  iür  nahe  Objecte  schwächere 
rillen  zu  tragen,  die  für  die  gewöhnlichen  Beschäftigungen  genügen,  und 
r  ferne  Objecte  eine  Lorgnette  zu  Hilfe  zu  nehmen. 

Bei  höheren  Graden  von  Myopie  ist  das  Auge  überhaupt  schon  leidend  83( 

lud  o-efährdet;  es  sind  dann  mancherlei  andere  Rücksichten  noch  zu  nehmen, 
e  hier  nicht  weiter  erörtert  werden  können,  und  der  Eath  eines  intelligenten 
rztes  jedenfalls  nothwendig.  Überhaupt  ist  die  Gleichgültigkeit,  womit  die 
eisten  Kurzsichtigen  den  Zustand  ihrer  Augen  betrachten,  die  Ursache  späterer 
ntwickelung  gefährlicher  Augenkrankheiten  und  vieler  Erblindungen,  und 
5  kann  nicht  genug  vor  Nachlässigkeit  in  dieser  Hinsicht  gewarnt  werden. 

Hypermetropische  Äugten  brauchen  convexe  Linsen,  und  zwar  wähle 
an  im  Anfang,  wo  sie  ihre  fortdauernde  Accommodationsanstrengung  noch 
cht  ganz  zu  beseitigen  wissen ,  etwas  zu  starke  Gläser,  durch  die  sie  schon 
rne  Objecte  nicht  mehr  ganz  deutlich  sehen  können.  Je  mehr  sie  sich 
)r  übermäfsigen  Accommodation  entwöhnen,  desto  schwächere  Gläser  werden 
isreichen.  Bei  verminderter  Accommodationsbreite  brauchen  sie  stärkere  Con- 
jxgläser  für  die  Nähe,  schwächere  für  die  Ferne.  Die  sehr  bedeutenden 
eschwerden  der  fortdauernden  Accommodationsanstrengung  werden  durch 
issende  Gläser  ganz  beseitigt,  und  es  ist  einer  der  bedeutendsten  praktischen 
riumphe  der  neueren  Ophthalmologie,  dafs  die  äufserst  hartnäckige  Asthenopie, 
e  auf  Hypermetropie  beruht  und  die  die  Verzweiflung  der  Patienten  und 
rzte  war,  nachdem  ihr  Grund  erkannt  Avorden  ist,  durch  ein  so  einfaches 
Littel  so  leicht  beseitigt  werden  kann. 

Wenn  man  das  Auge  in  Wasser  taucht,  fällt  die  Brechung  der  Licht-  98 
;rahlen  an  der  Hornhaut  fast  ganz  fort,  und  es  bleibt  nur  die  in  der 
rystallinse  wirksam,  welche  nicht  hinreicht,  um  deutliche  Bilder  auf  der 
letzhaut  zu  entwerfen.  Das  Auge  verhält  sich  dann  wie  ein  überweitsich- 
ges,  und  braucht  eine  stark  convexe  Linse  als  Brille,  um  irgend  etwas  zu 
L'kennen. 

Um  die  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  berechnen  zu  können,  bemerke 
an  zunächst,  dafs  alle  Strahlen,  die  aufserhalb  des  Auges  auf  die  scheinbare 
i.  h.  durch  die  Hornhaut  gesehene)  Pupille  hinzielen,  nach  der  Brechung  in  der 
Hornhaut  die  wirkliche  Pupille  treffen,  und  dafs  sie  im  Glaskörper  so  verlaufen, 
s  kämen  sie  von  dem  Bilde  der  Pupille  her,  welches  die  Linse  nach  hinten  zu 
itwirft.  Es  ergiebt  sich  dies  sogleich  aus  dem  Begriffe  des  optischen  Bildes. 
!in  gewisser  Punkt  der  wirklichen  Pupille  und  der  correspondirende  Punkt  ihres 
^ornhautbildes  sind  in  Rücksicht  auf  die  Brechung  au  der  Hornhaut  correspondirende 
ereinigungspunkte  der  Lichtstrahlen.  Strahlen,  die  von  dem  Punkte  der  wirklichen 
upille  aus  nach  vom  gehen,  scheinen  vor  dem  Auge  von  dem  Bilde  dieses  Punktes 
1  kommen,  und  umgekehrt,  Strahlen,  welche  in  der  Luft  nach  einem  Punkte  der 
jheinbarcn  Pupille  convergiren,  müssen  sich  nach  der  Brechung  an  der  Hornhaut 
1  dem  entsprechenden  Punkte  der  wirklichen  Pupille  vereinigen. 
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Listing  nimmt  für  sein  scbematisclies  Auge  an,  dafs  die  Iris   V2  mm  voi 
der  vorderen  Linsenfläche  liege,  und  berechnet,   dafs  alsdann  ihr  von  der  Linse 
entworfenes  Bild  um  Vi  5  vergröfscrt  und  um  0,055  mm   nach  hinten  gerückt  sei 
Verlegt  man  dagegen  die  Pupille  dicht  an  die  Vorderfläche  der  Linse,  was  natur-  ■ 
gemäfscr  ist,  so  beträgt  die  Vergröfserung  nur  etwa  Vis  (genauer  V53),  und  sie 
wird  um  0,113  mm  nach  hinten  gerückt.     Behält  man  die  übrigen  Data  von 
LiSTiNG's  schematischem  Auge  bei,  so  würde  der  Abstand  des  Linseidnldes  den 
Pupille  von  der  Netzhaut  gleich  18,534  mm  zu  setzen  sein.    Durch  die  Hoinhaut : 
würde  dieselbe  Pupille  dagegen  um  Vt  (genauer  ^Vao)  vergröfsert  und  um  0,578  mm 
vorgerückt  erscheinen. 

Die  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  auf  dem  mittleren  Theile  der  Netzhaut  läfet . 
sich  auf  folgende  Weise  berechnen.  Es  sei  in  Fig.  64  g  f  die  Augenaxe,  q  g  ein  vor 
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Fig.  G4. 

dem  Auge  liegendes  Object,  und  die  Linie  q  g  senkrecht  gegen  /  g.  Es  sei  ferner 
p  das  Bild  von  q,  und  f  von  g-,  ad  die  Netzhaut,  welche  wir  als  eine  auf  die 
Augenaxe  senkrechte  Ebene  betrachten,  da  nur  Bilder  auf  der  Mitte  der  Netzhaut 
in  Betracht  gezogen  werden  sollen ;  a  &  sei  das  Linsenbild  der  Pupille ,  Ä  B  d&s  ■ 
Hornhautbild,  beide  senkrecht  gegen  die  Augenaxe,  die  von  ihren  Ebenen  in  den  : 
Punkten  c  und  C  geschnitten  wird.  Die  von  dem  Bande  der  Pupille  ausgehenden 
Strahlen  ap  und  bp  schneiden  die  Netzhaut  in  «  und  ß,  so  dafs  a  ß  ein  Durch- 
messer des  Zerstreuungskreises  ist,  dessen  Gröfse  berechnet  werden  soll.  Da  ah 
parallel  a  ä  ist,  ist  nach  bekannten  geometrischen  Sätzen : 

ap  :  ap  =  ah  :  aß 
ap  :  ap  =  cf  -.elf,   also  auch 
ah  .  df 
«'^  =  ~Jf- 

Fällt  die  Ebene  der  Netzhaut  mit  der  hintereu  Brennebene  des  Auges  zusammen, 
und  ist  D  der  vordere  Brennpunkt  des  Auges,  so  können  wir  wie  in  §  9  Gleichung  8)  ' 
bezeichnen  CD  mit  H^,  cd  mit  H^,  Cg  mit  h^,  c/  mit  Ji^  (statt  h„,-|_i)  und  i,j 
haben  dann  wie  dort 


-^1   I  -^2 


=  1  oder 


aß 


7  ^1 

—  ao.-r~ 


df_ 


also 


Ib). 


Wenn  c  der  Mittelpunkt  des  Linsenbildes  der  Pupille  ist,  also  ac  ==  bc,  und 
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r  Strahl  cp  die  Netzhaut  in  y  schneidet,  so  ist  ^ ^""Ijf.^^^J  ,,^^^^'- 
vuungskl■eises.    Denn  wegen  des  Parallelismus  von  ah  und  aß  veihalt  sich 

a  c  :  h  c  =  cc  y  •■  ß  y 

ac  =  h  c,  folglich 

ay  =  ß  y- 

er  Strahl  also,  ^velcher  die  Mitte  des  Zerstreuungskreises  trifft,  geht  im  Glaskörper 
irlängert  durch  den  Mittelpunkt  des  Linsenbildes  der  Pupille  Wn;  können  hin- 
isetzen,  er  geht  in  der  vorderen  Kammer  in  der  That  durch  den  Mittelpunk  der 
irklichen  Pupille  und  in  der  Luft  verlängert  durch  den  Mittelpunkt  des  Hornhaut- 
ildes  der  Pupille. 

Daraus  folgt,  dafs,  wenn  die  Mittelpunkte  der  Zerstreuungskreise  für  zwei  un- 
eich  vom  Auge  entfernte  Punkte  auf  einander  fallen,  der  nach  diesem  gemem- 
men  Mittelpunkte  von  dem  Mittelpunkte  des  Linsenbildes  der  Pupille  gehende 
;rahl  beiden  Strahlensystemen  gemeinsam  sein  mufs.  Die  Fortsetzung  dieses  ge- 
einsamen Strahls  vor  dem  Auge  mufs  also  auch  beide  leuchtende  Punkte  treffen, 
id  wird  verlängert  durch  den  Mittelpunkt  des  Hornhautbildes  der  Pupille  gehen, 
asselbe  wird  der  Fall  sein,  wenn  das  eine  Zerstreuungsbild  sich  auf  einen  Punkt 
iducirt,  der  im  Mittelpunkte  des  anderen  Zerstreuungskreises  liegt. 

Beim  Visiren  decken  sich  zwei  ungleich  entfernte  Punkte,  wenn  das  Bild  des 
nen  in  die  Mitte  des  Zerstreuungsbildes  des  anderen  fällt,  oder  die  Mittelpunkte 
jider  Zerstreuungsbilder  auf  einander  fallen,  falls  beide  undeutlich  gesehen  werden, 
ie  sie  verbindende  gerade  Linie  nenne  ich  Visirlinie.  Sie  mufs  nach  der  eben 
^machten  Auseinandersetzung  mit  dem  Strahle  zusammenfallen,  der  nach  dem  Mittel- 
mkte  des  Hornhautbildes  der  Pupüle  geht,  und  dieser  letztere  Punkt  wird  des- 
ilb  der  Kreuzungspunkt  aller  Visirlinien  sein. 

Der  Begriff  des  Gesichtswinkels  hängt  hiermit  nahe  zusammen.  Wenn 
an  sagt,  dafs  Objecto,  die  unter  gleichem  Gesichtswinkel  erscheinen,  gleiche 
heinbare  Gröfse  haben,  so  mufs  man  den  Scheitel  des  Gesichtswinkels  in  den 
reuzuugspunkt  der  Yisirlinien  legen.  Gewöhnlich  hat  man  ihn  aber  in  den 
reuzungspunkt  der  Richtungslinien  (den  ersten  Knotenpunkt)  verlegt,  und  wenn  es 
jh  um  Fälle  handelt,  wo  die  beiden  gesehenen  Punkte  nach  einander  direct 
^sehen  werden,  würde  man  ihn  in  den  Drehpunkt  des  Augapfels  legen  müssen, 
iir  sehr  weit  entfernte  Punkte  wird  die  Gröfse  des  Ge.sichtswmkels  dadurch  nicht  ^qo 
irändert,  für  nahe  aber  allerdings. 

Ich  füge  hier  noch  eine  kleine  Tafel  bei,  welche  Listing  für  sein  schemati- 
hes  Auge  unter  der  Annahme  berechnet  hat,  dafs  die  Netzhaut  in  der  zweiten 
rennebene  des  Auges  liege,  und  die  Pupille  4  mm  Durchmesser  habe.  Es  sind 
irin  angegeben  unter  die  Entfernungen  des  leuchtenden  Punktes  von  dem 
»rderen  Brennpunkte  nach  vorn,  unter  die  des  Bildes  von  der  Netzhaut  nach 
nten,  unter  2  der  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises.  Die  Eechnung  ist  aus- 
führt nach  §  9  Gleichung  8  c) 


7    7  —  w  TT 

''1  •  ''2    X  ^  .  X  2 


2 


id  §  11  Gleichung  1  a).  Das  Product  F^.F^  ist  für  LtptinCt's  schematisches 
uge  gleich  301,26  Quadratmillimeter.    (Als  runde  Zahl  genügt  300.) 
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l 


■•i 


z 


oo 


0  mm 


0  mm 


65  Meter. 

25 

12 

6 

3 

1,5 

0,75 

0,375 

0,188 

0,094 

0,088 


0,005 

0,012 

0,025 

0,050 

0,100 

0,200 

0,40 

0,80 

1,60 

3,20 

3,42 


0,0011 

0,0027 
0,0056 
0,0112 
0,0222 
0,0443 
0,0825 
0,1616 
0,3122 
0,5768 
0,6484 


Man  sieht  aus  dieser  Tabelle  auch,  wie  wenig  sich  die  Lage  des  Bildchens  ändert, 
wenn  die  sich  ändernde  Entfernung  des  Objects  noch  sehr  grofs  ist,  und  wie  schnell 
das  Bildchen  sich  von  der  Netzhaut  entfernt,  wenn  das  Object  in  geringerer  Ent- 
fernung vom  Auge  sich  mehr  und  mehr  nähert. 

Um  zu  ermitteln,  für  welche  Entfernungen  sich  ein  Auge  accommodiren  kann,  sind 
verschiedene  Instrumente,  Optometer,  vorgeschlagen  worden. 

Die  zuerst  sich  darbietende  Methode,  nach  welcher  wir  im  täglichen  Leben  Kurz- 
sichtigkeit und  Weitsichtigkeit  zu  unterscheiden  pflegen,  ist  die,  zu  beobachten,  in 
welcher  Entfernung  kleinere  Gegenstände,  z.  B.  Buchstaben,  am  besten  gesehen  werden. 
Indessen  ist  dabei  keine  grosse  Genauigkeit  der  Angaben  möglich.  Einmal  sind  ge- 
druckte Buchstaben  nie  so  klein,  um  nicht  auch  bei  ziemlich  beträchtlichen  Abweichungen 
der  Accommodation  noch  gelesen  werden  zu  können.  So  kann  ich  eine  Druckschrift, 
wie  die  vorliegende,  in  13  Zoll  Entfernung  noch  lesen,  während  mein  Auge  für  seinen 
Fernpunkt,  3  Fuss  Entfernung  accommodirt  ist.  Und  ebenso  kann  ich  sie  in  2,7  Zoll 
Entfernung  lesen,  obgleich  ich  das  Auge  nur  auf  3,6  Zoll  accommodiren  kann.  Ausserdem 
ist  zu  bemerken,  dass  die  Gegenstände,  wenn  man  sie  dem  Auge  nähert,  unter  einem 
grösseren  Gesichtswinkel  erscheinen,  und  deshalb  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
deutlicher  erkannt  werden  als  in  gröfserer  Entfernung.  Sehr  kleine,  schwor  zu  erken- 
nende Gegenstände  werden  deshalb  dem  Auge  zuweilen  näher  gebracht,  namentlich  von 
Hypermetropen,  als  die  Accommodationsdistanz  ist,  weil  man  bei  mäfsiger  Ungenauigkeit 
des  Bildes  und  gröfserem  Sehwinkel  zuweilen  mehr  erkennt,  als  bei  genauer  Accomnin 
dation  und  geringerem  Sehwinkel.  Will  man  also  die  Accommodationsweiten  auf  die-' 
101  Art  ermitteln,  so  mufs  man  für  verschiedene  Abstände  verschiedene  Gesichtsobjekt 
wählen,  und  alle  so  fein,  dafs.  sie  in  der  betreffenden  Entfernung  von  einem  gut  accom 
modirten  Auge  nur  eben  noch  erkannt  werden  können. 

PoKTERFiELD^  hat  zuerst  den  ScHEiNBRschen  Versuch  zur  Untersuchung  der  Seh- 
weiten empfohlen,  und  darauf  ein  Optometer  gegründet,  welches  Tu.  Yoüng  ^  verbesserte 
Letzterer  empfiehlt  einen  feinen  weifsen  Faden  auf  dunklem  Grunde  auszuspannen, 
dafs  sein  eines  Ende  nahe  unter  dem  Auge  sich  befindet,  und  dann  durch  eineu  Schirm 
mit  zwei  Löchern  nach  dem  Faden  zu  sehen.  Er  erscheint  dann  nur  an  der  Stelle,  für 
welche  das  Auge  accommodirt  ist,  einfach,  an  allen  übrigen  Stellen  doppelt.  Die  einfarli 
erscheinende  Stelle  kann  leicht  bezeichnet  werden.  Ihre  Entfernung  vom  Auge  entsprich 
der  beim  Versuche  stattfindenden  Sehweite  des  Auges.  Übrigens  kann  man  auch  andere 
feine  Objecte  benutzen,  welche  man  in  verschiedene  Entfernung  vom  Auge  bringt.  Man 
mufs  die  Olyecte  für  diese  Versuche  so  fein  wählen,  dafs  sie  durch  die  Löcher  des 
Schirms  eben  noch  deutlich  gesehen  werden  können,  z.  B.  feine  Nadeln  auf  hellem 

■    W.  PORTEKVIKLD,   On  thc  eye.    Vol.  I.  p.  423.  —  Edinh.  medical  Essays.    IV.  185. 
2    Tu.  YoTJNO,  P/iil.  'fransactions.    1801.    T.  I.  p.  3.1. 
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(Gründe  oder  feine  Löcher  und  Spalten  in  dunklen  Schirmen.    Auch  mufs  man  darauf 
achten, 'dass  man  das  Object  durch  beide  Löcher  gleichzeitig  erblickt,  sonst  ist  man 
Irrungen  leicht  ausgesetzt.    Das  Gesichtsfeld  reducirt  sich  bei 
jdiesen  Versuchen  auf  die  verhältnifsmäfsig  breiten  Zerstreuungs- 
jlnlder  der  beiden  Löcher  des  Schirms,  welche  zum  Theil  in 
ieinander  greifen  müssen,  wie  Fig.  65  a  und  b  darstellt.  Nur 
fin  dem  mittleren  gemeinsamen  Theile  c,  welcher  zugleich  am 
Ihellsten  ist,  können  Doppelbilder  erscheinen  wie  die.  Nadel-  ^^^^^^^ 
spitzen  ff,  nicht  aber  in  den  seitlichen  Theilen,  welche  nur  je  ^^^^^^ 
•einem  Zerstreuungsbilde  angehören.   In  dem  letzteren  erschei- 

tnen  die  Bilder  stets  einfach,  wie  die  Nadel  h.    Dieser  Umstand  macht  für  ungeübte 
Personen  das  Gelingen  des  Versuchs  oft  schwierig. 

Eine  ähnhche  Methode,  um  die  Accommodationsdistanzen,  namentlich  den  Fern- 
ipunkt  zu  bestimmen,  schien  mir  in  der  Ausführung  noch  gröfsere  Genauigkeit  zu  geben 
nls  das  Sehen  durch  zwei  Löcher.    Man  läfst  durch  eine  kleine  Öffnung  eines  Schirms 
ficht  des  Himmels  oder  eine  Kerzenflamme  fallen.    Solch  ein  kleiner  Lichtpunkt  er- 
scheint einem  Auge,  welches  nicht  genau  für  ihn  accommodirt  ist,  als  ein  fünf-  oder 
eechsstrahliger  Stern  (s.  unten  §  14),  während  er  bei  passender  Accommodation  als  ein 
eiemlich  gut  begrenzter,  wenn  auch  nicht  ganz  regelmäfsig  runder  Lichtpunkt  erscheint. 
Schiebt  man  nun  einen  Schirm  von  der  Seite  her  vor  die  Pupille,  so  sieht  man  die 
l.ichtfigur,  welche  der  Punkt  bildet,  in  der  Regel  von  einer  Seite  her  sich  verdunkeln, 
und  zwar  von  derselben  Seite,  wo  der  Schirm  vorgeschoben  wird,  wenn  das  Object 
weiter  entfernt  ist,  als  die  Accommodationsdistanz  beträgt;  von  der  entgegengesetzten 
Seite,  wenn  es  näher  ist.   Bei  richtiger  Accommodation  dagegen  wird  das  Object  ent- 
weder in  allen  seinen  Theilen  gleichzeitig  dunkler,   oder  es  wird  in  unregelmäfsiger 
[Weise  verlöscht,  so  dafs  es  z.  B.  oben  und  unten  an  zu  schwinden  fängt,  während  man 
en  Schirm  von  einer  Seite  her  vor  die  Pupille  schiebt. 

Ein  anderes  Mittel,  die  Sehweite  zu  bestimmen,  welches  namentlich  für  Ungeübte 
eichter  ausführbar  ist  als  der  ScHEiNER'sche  Versuch,  ist  von  der  Farbenzerstreuung  im 
.uge  hergenommen,  und  wird  in  §  13  beschrieben  werden. 

Ruete's  Optometer  ist  bestimmt,  sich  gegen  absichtliche  Täuschungen  durch  den 
ntersuchten  zu  sichern.  Es  ist  ein  kastenartiger  Schirm,  durch  welchen  eine  Röhre 
eht.  Der  zu  untersuchende  Mensch  blickt  durch  diese  Röhre  auf  ein  Buch,  von  dem 
er  nur  einige  Worte  sieht,  und  dessen  Entfernung  zu  beurtheilen  er  kein  Mittel  hat  (als 
iie  Accommodation  des  Auges  selbst).  Man  hält  ihm  bald  kleinere,  bald  gröfsere  Druck- 
chrift  in  verschiedenen  Entfernungen  vor ;  bei  beabsichtigter  Täuschung  wird  er  schwer 
\rermeiden,  sich  in  Widersprüche  zu  verwickeln. 

Noch  sicherer  ist  zu  diesem  Zweck  der  Augenspiegel  mit  aufrechtem  Bilde  (s.  u.  n 
16)  zu  gebrauchen,  indem  der  Beobachter  zu  ermitteln  sucht,  durch  welche  Linse  er 
jelbst  bei  Entspannung  seiner  eigenen  Accommodation  die  Netzhautgefäfse  im  Hinter- 
gründe des  fremden  Auges  deutlich  sieht. 

Statt  der  wechselnden  Brillengläser  hat  A.  v.  Graefe^  auch  ein  ganz  schwach 
»■ergröfserndes  GALiLEi'sches  Doppelfernrohr  angewendet,  in  welchem  die  Änderung  des  Ab- 
tandes  von  Objectiv  und  Ocular  durch  ein  Getriebe  geschieht,  dessen  Drehung  genau 
ibgelesen  werden  kann.  Ein  ähnliches  Optometer  mit  KEPLEn'schem  Fernrohr  ist  später 
7on  J.  Hirschberg""^  construirt. 

Künstliche  Augen  zur  Erläuterung  von  Kepler's  Theorie  des  Sehens  und  der  Wir-  ]03 
ung  der  Brillen  sind  beschrieben  worden  von  Haller^,  Htitgens*,  Wolf^,  Adams"^  undKRiEs''. 

'  A.  v.  Graefe,  Klinische  Monutxhlätler.    Btl.  III.    S.  392. 

*  J.  HrnscnnERG,  Beitrür/e  zur  prakli.irlien  Aufjenlieilkund«.    II.  p.  4.    Leipzig  1S77. 
^  A.  Hallku,  Elctnmla  Pliysioloriiae,.  1763.   V.  469. 

*  C.  HuYOENS,  Dioptricu.    Lugiluni  1704.    p.  112. 
»  C.  V.  "Wolf,  Nützliche  Versuche.    III.  481.  Halle  1721. 

*  G.  Adams,  Essay  on  Vision.    London  1792. 
'  F.  C.  KuiES,   Übersetzung  des  Voriijen.    (iollia  1794. 

V.  IlELMHOLTZ,  Pliysiol.  Optik.    2.  Aufl.  9 
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Kepler*,  welcher  zuerst  richtige  Begriffe  von  der  Brechung  des  Lichts  im  Auge 
hatte,  sah  auch  die  Nothwendigkeit  einer  Accommodation  des  Auges  für  verschiedene 
Entfernungen  ein,  und  erklärte  die  hei  unpassender  Accommodation  auftretenden 
Zerstreuungskreiso.  Schkiner^  beschrieb  die  Erscheinungen,  welche  bei  unpassender 
Accommodation  eintreten,  wenn  man  durch  einen  Schirm  mit  zwei  Offnungen  sieht. 
Erklärungen  dieses  Versuchs  gaben  be  la  Hire  ^,  der  aber  dabei  die  Möglichkeit  der 
Accommodation  für  verschiedene  Entfernungen  läugnete,  später  J.  de  la  Motte*  und 
PoRTERFiELD^  Welcher  Letztere  zugleich  die  irrigen,  von  «e  la  Hire  aus  dem  Versuche 
gezogenen  Schlüsse  berichtigte.  Die  scheinbaren  Bewegungen  eines  aufser  der  Sehweite 
liegenden  Gegenstandes,  wenn  man  ihn  durch  eine  enge  Öffnung  erblickt  und  diese 
selbst  bewegt,  erwähnt  Mile"  zuerst  und  beschrieb  später  H.  Mayer ^  ausführlicher, 
mit  Beziehung  auf  die  Theorie  der  Accommodation. 

Eine  ausfühi'liche  Darstellung  des  Entstehens  der  Zerstreuungskreise,  ihres  Über- 
einandergreifens  u.  s.  w.  gab  Jurin"*. 

Was  den  Gebrauch  der  Brillengläser  betrifft,  so  kommt  bei  Plixius^  eine  Stelle 
vor,  welche  darauf  hinzudeuten  scheint.  Er  berichtet,  dafs  concave  Smaragde  vorkämen, 
welche  das  Gesicht  sammelten  (vismn  colligere),  und  deshalb  nicht  geschnitten  werden 
dürften.  Der  Kaiser  Nero,  welcher  kurzsichtig  war  (Plinius  I.  II.  c.  34),  sah  durch 
einen  solchen  Smaragd  den  Kämpfen  der  Gladiatoren  zu.  Später  findet  man  wieder 
Nachrichten  aus  dem  Anfange  des  14.  Jahrhunderts,  wo  die  Brillen  als  eine  neue  Erfin- 
dung betrachtet  wurden.  Ein  Florentiner  Edelmann,  Salvinus  Armatüs,  gestorben  1317, 
wird  in  seiner  Grabschrift  als  Erfinder  der  Brillen  genannt".  Alexander  de  Spina,  ein 
Mönch  aus  Pisa,  gestorben  1313,  soll  ein  Paar  Brillen  bei  Jemandem  gesehen  haben,  der 
ein  Geheimnifs  daraus  machte,  solche  nachgemacht  und  an  viele  Leute  vertheilt  haben 
Mauroltcus  (1494  bis  1575)  versuchte  später  eine  Erklärung  der  Wirkung  zu  geben,  die 
aber  entsprechend  seiner  Theorie  vom  Sehen  unrichtig  war.  Er  läfst  nämlich  die  Sehe- 
strahlen, d.  h.  Strahlen,  von  denen  je  einer  von  je  einem  Punkte  des  Objects  ausgeht, 
durch  die  Gläser  convergenter  oder  divergenter  werden,  so  wie  es  in  der  That  nur  mit 
den  von  einem  einzigen  Punkte  ausgegangenen  Lichtstrahlen  der  Fall  ist.  Erst  Kepler 
gab  die  vollständige  tmd  richtige  Theorie  von  dem  Nutzen  der  Brillen. 


§  12.    Mechanismus  der  Accommodation. 

103        Die  Veränderungen,  welche  man  bei  Accommodationsänderungen  am 
Auge  eines  Anderen  beobachten  kann,  sind  folgende: 

1)  Die  Pupille  verengert  sich  bei  der  Accommodation  für  die 
Nähe,  erweitert  sich  bei  der  für  die  Ferne.  Diese  Veränderung  ist 
leicht  zu  beobachten,  und  am  längsten  bekannt.   Man  bemerkt  sie  an  jedem 


1    J.  Kepler,  Paralipomena.    p.  200. 

3    C.  Scheiner,  Oculus.    p.  37  u.  41.    Ähnliche  Versuche,    p.  32  u.  49. 

Ph.  de  LA  Hire,  Journal  des  S^avans.    1685  und  in  Accidens  de  la  viie.  1G93. 
*   J.  DE  LA  Motte,  Versuche  und  Ahhandlunpen  der  Gesellschaft  in  Dumig.  Bd.  II.  p.  290. 
s  W.  PORTEKFIELD,  On  thc  eye.    Vol.  I.    Book  3.    Chapt.  3. 
»   J.  MiLE,  Pom/endor//'  s  Ann.    XIjII.  40. 
'    H.  Mayer,  Pru'jer  Vicrteljahrsschrift.    IS.")!.    Bd.  IV.    S.  92. 

8  J.  JilRiN,  Kssai/  on  distinct  and  indislinct  vlsion.  R.  Smith,  A  complet  si/slem  of  opiics.  Cambridge  \. 
0  Plinius,  L.    XXXVII.    c.   6.  .   ,         .  . 

f  Volkmanns  Nachrichten  von  Ttaiim.  Bd.  T.  S.  542.  Die  GraLschvift  in  der  Kirche  Maria  niaprgiori 
zu  Florenz  wurde  später  Aveggcnoninien  und  liiel's: 

Qui  (jiuce  Salvino  deißi  Annali 
Jnvcntore  de'jli  Occhiali. 
Bio  gl!  perdoni  le  peccati. 
"   R.  Smith,  A  complete  aystem  of  opiics.  Hemarks  p.  12.    Cambridge  1738. 
"    J.  Kepler,  Paralipomena.    p.  200. 
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Auge,  welches  nican  abwechselnd  emen  nahen  und  einen  in  derselben  Eich- 
tung '  fern  liegenden  Gegenstand  betrachten  läfst.  Man  hat  nur  darauf  zu 
achten,  dafs  die  Pupille  nicht  durch  zu  starkes  einfallendes  Licht  dauernd 
sehr  verengt  wird. 

2)  Der  Pupillarrand  der  Iris  und  die  Mitte   der  vorderen 
iLinsenfläche  verschieben  sich  bei  eintretender  Accommodation 
^für  die  Nähe  etwas  nach  vorn.    Um  dies  zu  beobachten,  wähle  man 
einen  scharf  bestimmten  fernen  Fixationspunkt,  und  stelle  als  näheren  eine 
Nadelspitze  hin.    Der  Beobachtete  bedeckt  das  eine  Auge,  und  bringt  das 
andere  in  eine  solche  Stellung,  dafs  die  Nadelspitze  ihm  den  ferneren 
Fixationspunkt  genau  deckt.    Er  mufs  darauf  achten,  dafs  sein  Auge  diese 
IStellung  nicht  verläfst,  und  darf  es  auch  nicht  auf  seitlich  liegende  Gegen- 
istände  abschweifen  lassen,  weil  es  bei  diesem  Versuche  wesentlich  darauf 
ankommt,  dafs  die  Richtung  des  Auges  nicht  verändert  wird.  Der  Beobachter 
,stellt  sich  so,  dafs  er  die  Hornhaut  des  beobachteten  Auges  von  der  Seite 
und  etwas  von  hinten  sieht,  und  dafs  er  die  schwarze  Pupille  dieses  Auges 
^etw^a  noch  zur  Hälfte  vor  dem  Hornhautrande  der  Sclerotica  hertorragen 
, sieht,  so  lange  das  beobachtete  Auge  in  die  Ferne  blickt.   Nun  lasse  er  den 
jnäheren  Gesichtspunkt,  die  Nadelspitze,  fixiren;  sogleich  wird  er  bemerken, 
idafs  das  schwarze  Oval  der  Pupille  und  auch  wohl  ein  Theil  des  ihm  zu- 
gekehrten Irisrandes  vor  der  Sclerotica  sichtbar  werden.    Ficf.  66  a  stellt 
ilar,  wie  das  fernsehende  Auge  hierbei  erscheint,  Fig,  66  h  das  nahesehende. 
Die  Veränderung  in  der  Stellung  des  schwarzen  Flecks  wird  am  auffallend- 
sten, wenn  man  auf  die  Breite  des  hellen  Zwischenraums  zwischen  ihm  und 
einem  am  vorderen  Rande  der  Hornhaut  erscheinenden  dunkleren  Streifen  c.^ 
achtet.   Dieser  Streifen  ist  das  durch  die  Brechung  in  der  Hornhaut  verzerrte 
jBild  des  über  die  Iris  hervorragenden  jenseitigen  Randes  der  Sclerotica,  der 
an  seiner  inneren  Seite  gewöhnlich  beschattet,  und  daher  dunkler  als  die 
von  vorn  erleuchtete  Iris  erscheint.    Wenn  die  Accommodation  für  die  Nähe 
eintritt,  sieht  man  den  Zwischenraum  zwischen  diesem  Streifen        und  der 
dunklen    Pupille    schmaler  werden. 
Verschöbe  sich  der  Pupillarrand  nicht 
nach  vorn,  so  müfste  beim  Nahesehen 
dieser  Zwischenraum  umgekehrtbreiter 
werden,  weil  sich  die  Pupille  von 
allen  Seiten  gieichmäfsig  verengert, 
und  ebenso  würde  er  breiter  werden, 
wenn  das  Hervortreten  der  Pupille 
durch  eine  zufällige  Wendung  des 
beobachteten  Auges  gegen  den  Beob- 
achter hin  entstände.    Indem  man 
also  auf  den  genannten  Streifen  achtet,  kann  man  sich  vor  jeder  Täuschung 
sichern.    Dafs  die  vordere  Linsenfläche  stets  dicht  hinter  der  Pupille  bleibt, 
ist  in  §  3  erwiesen, 

9* 


) 


Fig.  GG. 
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3)  Die  vordere  Fläche  der  Krystallinse  wird  gewölbter  beim 
Nabesehen,  flacher  beim  Sehen  in  die  Ferne.  Man  kann  sich  davon 
durch  das  an  der  vorderen  Fläche  der  Linse  zurückgeworfene  Licht  über- 
zeugen. Man  gebe,  wie  beim  vorigen  Versuche,  dem  beobachteten  Auge 
wieder  zwei  scharf  bestimmte,  in  einer  Linie  vor  ihm  liegende  Gesichts- 
punkte. Das  Zimmer  mufs  vollständig  verdunkelt  sein,  und  aufser  einer 
grofsen  und  hellen  Lampenflamme,  welche  man  seitwärts  von  der  Gesichts- 
linie in  gleicher  Höhe  mit  dem  Auge  aufstellt,  darf  sich  kein  gi'öfserer 
heller  Gegenstand  vor  dem  beobachteten  Auge  befinden,  um  alle  störenden 

^  Hornhautreflexe  zu 

vermeiden.  In  Fig. 
67  sei  A  das  be- 
obachtete  Auge,  C 

^         ~  ^  "^^^        die  Flamme  im 

Grundrisse,   n  der 
y  nähere,  /"der  fernere 

'  Gesichtspunkt.  Der 

Flg.  61.  Beobachter  mufs 

105  nun  sein  Auge  in  gleicher  Höhe  mit  dem  beobachteten  Auge  und  der 
Lampe  anbringen,  so  dafs  der  Winkel  B  A  f  ungefähr  gleich  G  A  f 
ist,  und  so  lange  sein  Auge  in  der  Nähe  von  B  hin  und  her  be- 
wegen, bis  er  die  Eeflexe  von  beiden  Linsenflächen  sieht.  Diese  beiden 
Reflexe  Fig.  68  h  und  c  sind  sehr  viel  lichtschwächer  als  der  Reflex 
der  Hornhaut  a.  Der  von  der  vorderen  Linsenfläche  h  bildet  ein  aufrecht- 
stehendes Bildchen  der  Flamme,  etwas  gröfser  als  das  von  der  Hornhaut 
entworfene,  aber  meist  so  verwaschen,  dafs  man  die  Gestalt  der  Flamme 
nicht  genau  erkennen  kann.  Sein  scheinbarer  Ort  ist  weit  (8  bis  12  mm) 
hinter  der  Pupille.  Es  verschwindet  daher  auch  schon  bei  leichten  Bewegungen 
des  beobachtenden  Auges  oder  des  Lichts  hinter  dem  Irisrande.    Wir  wollen 

• es  das  erste  Linsenbild  nennen,  das  von  der  hinteren 
Fläche  entworfene  dagegen  das  zweite.    Dieses  letztere, 
Fig.  68  c  ist  umgekehrt  und  viel  kleiner  als  das  Hornhaut- 
bild und  das  erste  Linsenbild,  erscheint  daher  als  ein  helles, 
ziemlich  gut  begrenztes  Pünktchen.    Sein  scheinbarer  Ort 
.    ,    ,         ist  nahe  hinter  der  Fläche  der  Pupille,  etwa  1  mm  von  ihr 
w  6  6         entfernt;  es  verschiebt  sich  daher  verhältnifsmäfsig  wenig 
Fig.  08.        gegen  die  Pupille  und  das  Hornhautbild,  wenn  der  Beob- 
achter die  Stellung  seines  Kopfes  ändert. 

Wenn  das  beobachtete  Auge  sich  für  die  Nähe  accommodirt,  wird  das 
erste  Linsenlnld  beträchtlich  kleiner,  und  nähert  sich  in  der  Regel  auch  der 
Mitte  der  Pupille.  Die  Verkleinerung  bemerkt  man  am  besten,  wenn  man 
statt  einer  Flamme  einen  Schirm  mit  zwei  senkrecht  über  einander  stehen- 
den Öffnungen  angewendet  hat,  durch  deren  jede  eine  Flannne  ihr  Licht 
wirft,  oder  wenn  man  etwas  unterhalb  der  einen  Flannne  einen  horizontalen 
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Spiegel  anbringt,  in  dem  sich'  die  Flamme  spiegelt.    Das  Spiegelbild  der 
Flamme  vertritt  dann  die  zweite  Flamme.    Jedes  der  reflectirten  Bilder 
besteht  dann  aus  zwei  lichten  Stellen, 
und  man  sieht  leicht  und  deutlich,  wie 
die  der  vorderen  Linsenfltäche  angehörigen 
sich  einander  nähern,  wenn  das  Auge 
|,in  die  Nähe,  aus  einander  treten,  wenn 
es  in  die  Ferne  sieht.  In  Fig.  69  stellt 
.1  die  Eeflexe  beim  Fernsehen,  B  beim 
Naheseheu -dar;  a  ist  der  Reflex  an  der 
Hornhaut,  J)  an  der  vorderen,  c  an  der 
hinteren  Linsenfläche.    Als  Lichtquelle  sind  zwei  Flaimnen  angenommen, 
;welche  durch  rechtwinklige  Ausschnitte  eines  Schirms  Licht  senden, 
j       Da  nun  ein  convexer  Spiegel  unter  übrigens  gleichen  Umständen  desto 
"kleinere  Bilder  entwirft,  je  kleiner  sein  Radius,  so  folgt  aus  dieser  Beobach- 
itung,  dafs  die  vordere  Fläche  der  Krystallinse  bei  der  Accommodation  für 
Idie  Nähe  sich  stärker  wölbt.    Allerdings  würde  eine  sehr  geringe  Verklei- 
Inerung  des  Spiegelbildchens  auch  wegen  der  Brechung  der  Strahlen  in  der 
iHornhaut  entstehen,  wenn  die  vordere  Fläche  der  Krystallinse  sich  nur  der 
Hornhaut  näherte,  ohne  ihre  Wölbung  zu  verändern.    Doch  ergiebt  die 
Rechnung,  dafs  die  Verkleinerung  des  Bildchens  aus  dieser  Ursache  äufserst 
unbedeutend  sein  würde  im  Vergleich  zu  der  wirklich  beobachteten. 

4)  Auch  das  Spiegelbildchen,  welches  die  hintere  Fläche  der 
Krystallinse  entwirft,  wird  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe 
etwas  kleiner.  Um  dies  zu  constatiren,  mufs  man  genauere  Beobachtungs- 
methoden  anwenden,  welche  im  Anhange  dieses  Paragraphen  beschrieben 
werden  sollen.  Durch  eben  solche  Methoden  findet  man,  dafs  der  scheinbare 
(durch  Linse  und  Hornhaut  gesehene)  Ort  der  hinteren  Linsenfläche  sich 
nicht  merklich  verändert.  Da  der  scheinbare  Ort  der  hinteren  Linsenfläche 
sich  nur  sehr  wenig  von  ihrem  wirklichen  Orte  unterscheidet,  und  die  Ver- 
änderungen der  Cardinalpunkte  des  Auges  bei  Accommodationsänderungen, 
wie  unten  gezeigt  werden  wird,  der  Art  sind,  dafs  sie  einen  sich  wenigstens 
theilweis  gegenseitig  aufhebenden  Einflufs  auf  diesen  scheinbaren  Ort  aus- 
üben würden,  können  wir  annehmen,  dafs  der  wahre  Ort  der  hinteren 
Linsenfläche  bei  der  Accommodation  sich  nicht  merklich  ändert.  Auch  auf 
die  Gröfse  des  Spiegelbildchens  der  hinteren  Linsenfläche  üben  die  Ver- 
änderungen der  Cardinalpunkte  einen  theilweis  entgegengesetzten  Erfolg  aus. 
Doch  läfst  sich  zeigen,  dafs  auch  bei  den  günstigsten  Annahmen,  welche 
für  die  Veränderung  der  optischen  Constanten  möglicher  Weise  gemacht 
werden  können,  um  die  Verkleinerung  des  Bildchens  beim  Nahesehen  zu 
erklären,  die  Verkleinerung  nicht  ganz  so  grofs  ausfallen  könnte,  als  sie 
wirklich  beobachtet  wird.  Daraus  kann  also  geschlossen  werden,  dafs  jeden- 
falls auch  die  hintere  Linsenfläche  beim  Nahesehen  sich  stärker  wölbt,  aber 
nur  in  geringem  Grade. 
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Da  somit  den  Beobachtungen  gemäfs  die  vordei'e  Fläclie  der  Linse  vor- 
rückt, die  hintere  ihren  Ort  nicht  verläfst,  wird  die  Linse  beim  Naheselien 
in  der  Mitte  dicker.  Da  sie  andererseits  jhv  Volumen  nicht  verändern  kann, 
müssen  wir  daraus  schliefsen,  dafs  sich  die  Durchmesser  ihrer  Äquatorial- 
ebene  verkürzen. 

In  dem  Querschnitte  des  vorderen  Theiles  des  menschlichen  Auges 
Fig.  70  habe  ich  Hornhaut  und  Linse  nach  den  Mafsen  eines  der  von  mir 
untersuchten  lebenden  Augen  in  fünfmaliger  Vergröfserung  construirt,  und 
zwar  auf  der  mit  F  bezeichneten  Seite  in  der  Accommodation  für  die  Ferne, 
auf  der  mit  N  bezeichneten  in  der  für  die  Ncähe.  Die  Ciliarfortsätze  sind 
in  dieser  Figur  so  gezeichnet,  als  wenn  man  sie  durch  die  zwischen  sie 
eingeschobene  Falte  der  Zonula  hindurch  Scähe,  so  dafs  man  den  Verlauf  der 
Zonula  erkennt.  Mit  a  a  ist  der  vordere  Rand  ihrer  Falten,  mit  h  h  der 
hintere  bezeichnet. 


« 


Flg.  70. 

Durch  die  stärkere  Wölbung  der  Oberflächen  der  Luise  wird  ihre 
Brennweite  verkürzt,  während  ihre  Hauptpunkte  sich  gleichzeitig  nach  vorn 
verschieben,  theils  weil  die  vordere  Fläche  der  Linse  vorrückt,  theils  weil 
die  vordere'  Fläche  im  Verhältnifs  zur  hinteren  sich  stärker  wölbt.  Beide 
Umstände  tragen  dazu  bei,  die  von  der  Hornhaut  convergent  auf  die  Linse 
fallenden  Strahlen  äufserer  leuchtender  Punkte  eher  zur  Veremigimg  zu 
bringen,  als  dies  in  dem  fernsehenden  Auge  geschieht.  Die  Gröfse  der  an 
der  Linse  beobachteten  Veränderungen  scheint  auch  auszureichen,  um  die 
Breite  der  Accommodation  des  lebenden  Auges  zu  erklären. 
109  5)  Der  peripherische  Rand  der  Iris  weicht  beim  Nahesehen 
zurück  Gramer  hat  zuerst  bemerkt,  dafs  man  bei  Kindern  mit  blofsem 
Auge  beobachten  könne,  wie  sich  die  vordere  Kammer  beim  Nahesehen 
erweitert  Ich  selbst  habe  gefunden,  dafs  man  dies  auch  bei  Erwachsenen 
mittels  einer  besonderen  Art  der  Beleuchtung  des  Auges  erkennen  könne. 
Wenn  man  nämlich  Licht  ganz  von  der  Seite  her  auf  das  Auge  fallen  lafst, 
so  dafs  die  Iris  gröfstentheils  beschattet  ist,  so  bildet  sich  bei  einer  ricli- 
ti-en  Stellung  des  Auges  auf  der  dem  Lichte  gegenüberliegenden  Seite  der 
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ilvis  ein  gekrümmter  heller  Streifen,  eine  kaustische  Linie.  In  Fig.  71  ist 
in  der  unteren  Hälfte 


Gang  der 


ge- 


Fiy.  11. 


der 

Wochenen  Strahlen 
für  eine  Kugel  von 
dem  Breehungsver - 
anögen  der  wässrigen 
Feuchtigkeit  darge- 
jstellt ,    auf  welche 

parallele  Strahlen 
fallen.    F  sei  der 
Brennpunkt  der  Ceu- 
tralstrahlen.  Die  Randstrahlen  weichen  erheblich  von  dem  Brennpunkte  der 
Centraistrahlen  ab,  und  schneiden  sich  mit  den  nächst  benachbarten  Strahlenin 
(einer  kaustischen  Fläche,  deren  Durchschnitt  durch  die  Curven  GF  an- 
gegeben ist.    Der  äufserste  Strahl  ist  CB,  er  wird  gebrochen  nach  B  H\ 
in  dem  Halbirungspuukte  der  Sehne  des  Kreises,  welche  der  gebrochene 
Strahl  bildet,  in  G,  ist  das  Ende  der  kaustischen  Linie  G  F.    Nun  denke 
man  sich  im  Lnieren  der  brechenden  Kugel  Ebenen  gelegt,  die  ähnlich  der 
Iiis  in  der  Avässrigen  Feuchtigkeit  liegen.    Legen  wir  eine  solche  Ebene 
enkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  durch      Pq,  so  wird  ihre  ganze  Vor- 
erfläche  vom  Lichte  getroffen  und  beleuchtet  werden.  Legen  wir  die  Ebene 
urch      P^,  so  liegt  ein  Theil  ihrer. oberen  Seite  vor  dem  äufsersten  gebroche- 
en  Strahle  B  G,  dieser  wird  beleuchtet  werden;  ein  anderer  liegt  dahinter 
md  bleibt  dunkel.    Legen  wir  die  Ebene  durch  q^  P^,  so  schneidet  sie  die 
laustische  Fläche.    Es  bleibt  wieder  ein  Theil  hell,  einer  dunkel,  aber  die 
Grenze  zwischen  dem  beleuchteten  und  nicht  beleuchteten  Theile  wird  jetzt 
iurch  eine  helle  Linie  bezeichnet,  welche  der  Linie  entspricht,  in  welcher 
iie  Ebene      P^  die  kaustische  Fläche  schneidet.  Aus  der  Figur  ist  leicht 
ii'sichtüch,  dafs,  wenn  der  Theil  der  Ebene  q^  P^,  welcher  die  kaustische 
Fläche  schneidet,  sich  rückwärts  gegen  den  Mittelpunkt  der  Kugel  hin  be- 
kvegt,  die  helle  Linie  dem  Eande  näher  rücken  mufs.    Die  Strahlen,  um  die 
BS  sich  hierbei  handelt,  sind  die  zwischen  q^  und  B  eintretenden. 
,      Dies  kann  man  nun  an  der  Lis  beobachten,  wenn  sich  das  Auge  für 
lie  Nähe  accommodirt.     Beleuchtet  man  das 
luge  eines  Anderen,  welcher  abwechselnd  einen 
mheren  und  ferneren  Fixationspunkt  betrachtet, 
lie  sich  genau  decken,  so  von  der  Seite,  dafs 
lie  kaustische  Linie  nahe  am  Ciliarrande  der  «| 
^ris  erscheint,  so  sieht  man  sie  bei  der  Ac- 
lommodation  für  die  Nähe   sich  dem  Rande 
lähern,  bei  der  für  die  Ferne  sich  davon  entfer- 
len.    In  Fifjiir  72  ist  diese  Beleuchtung  der 
;ris  dargestellt;  das  Licht  fällt  von  der  Seite  ^'o-r2. 
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in  der  Richtung  des  Pfeils  auf  das  Auge:  auf  der  Iris  sieht  man  an  der 
dem  Lichte  zugekehrten  Seite  h  den  Hornhautreflex  des  Lichts,  auf  der 
anderen  nacli  a  iiin  die  kaustische  Linie,  deren  Licht  zum  Theil  noch  durch 
den  vorspringenden  Rand  der  Sclerotica  hindurchscheint. 
,j  Aus  diesen  Thatsachen  hahe  ich  folgende  Ansicht  über  den  Mechanis- 
mus der  Accommodation  hergeleitet.  Die  Krystallinse  ist  ein  elastischer 
Körper,  der  bei  Entspannung  der  inneren  Augenmuskeln  durch  den  Zug  der 
an  ihrem  Rande  sich  anheftenden  Zonula  in  radialer  Richtung  gedehnt  und 
daher  in  Richtung  ihrer  Symmetrieaxe  etwas  zusammengezogen  ist.  Die 
Elasticität  der  Linse  wird  hauptsächlich  ihrer  Kapselmembran  zu  verdanken 
sein,  denn  wenn  die  Kapsel  abgestreift  ist,  zeigen  die  oberflächlichen  Schichten 
der  Linse  mehr  eine  schleimige  als  eine  gallertige  Consistenz.  Sie  haben 
keine  Spur  von  dem  Bestreben  ihre  Form  gegen  äufsere  Kraft  zu  behaupten, 
oder  nach  Änderung  der  Form  in  die  frühere  Form  zurückzukehren.  Dafs 
aber  die  von  der  Kapsel  umschlossene  Linse  elastisch  ist,  und  dafs  der  Zug 
der  Zonula  genügt,  sichtbare  Formveränderungen  hervorzubringen,  läfst  sich 
an  todten,  nicht  zu  alten  menschlichen  und  thierischen  Augen  zeigen,  wenn 
man  von  vorn  her  Linse  und  Zonula  freilegt,  und  dann  vorsichtig  mit  zwei 
feinen  Pincetten  die  Zonula  an  entgegengesetzten  Seiten  der  Linse  fassend 
einen  Zug  ausübt.  Man  sieht  dabei  .die  Linse  sich  in  Richtung  des  Zuges 
verlängern  und  wieder  in  ihre  Kreisform  zurückkehren,  sobald  der  Zug 
nachläfst. 

Im  unverletzten  Zustande  ist  die  Zonula  an  ihrem  äufseren  Rande 
ziemlich  fest  mit  den  niedrig  auslaufenden  Firsten  der  Ciliarfortsätze  und 
dadurch  mit  der  Aderhaut  verbunden,  so  dafs  Linse,  Zonula  und  Aderhaut 
eine  vollständig  geschlossene  vom  Glaskörper  prall  ausgefüllte  Kapsel  bilden. 
Der  Druck  der  Flüssigkeit  wird  die  Spannung  der  genannten  Theile  unter- 
halten müssen. 

Die  in  Richtung  der  Meridiane  des  Auges  verlaufenden  Radialfasern  des 
Ciliarmuskels,  welche  am  hintern  Ende  der  Ciliarfortsätze  im  Gewebe  der 
Aderhaut  endigen,  werden  bei  ihrer  Zusammenziehung  das  dort  mit  der 
Aderhaut  und  Glashaut  fest  verbundene  hintere  Ende  der  Zonula  nach  vorn 
ziehen,  und  dadurch  die  Spannung  der  Zonula  und  ihren  Zug  gegen  die 
Peripherie  der  Linse  auflieben  müssen,  so  dafs  in  Folge  davon  die  Linse 
in  Richtung  ihrer  Durchmesser  sich  zusammenziehen,  in  Richtung  ihrer  Axe 
sich  verdicken  wird.  Dadurch  wird  auch  nothwendig  die  Wölbung  ihrer 
beiden  Flächen  vergröfsert  werden. 

Die  vordersten  mehr  nach  der  Augenaxe  hin  gerichteten  Fasern  des 
Ciliarmuskels  biegen  zum  Theil  in  Richtungen  um,  die  dem  Rande  der  Linso 
parallel  verlaufen,  und  setzen  so  eine  Art  Ringfaserschicht  zusammen,  die 
von  Max  Langenbeck^  entdeckt  und  Compressor  lentis  oder  Sphmcfcr  lentis 
genannt  worden  ist.    Sie  liegen  der  Linse  aber  nirgend  an.    Die  Function 


»   MAX  LANaENBECK,  KlMsohc  BcUrägn  zur  Chirwgie  xmd  Ophthalmologie. 
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lieser  Fasern  sclieint  mir  nur  die  zu  sein,  auch  den  vorderen  Theil  der 
tüliarfortsätze  der  zurückweichenden  Linse  und  Zonuhi  nachzuschieben,  so 
lafs  keine  Zerrung  in  deren  Gewebe  und  kein  Zug  auf  den  vorderen  Theil 
der  ZonuLa  entstehen  kann,  wodurch  die  Wirkung  der  Radialfasern  des 
Piliarmuskels  beeintrcächtigt  würde. 

i  Der  Zug  des  Ciliarmuskels  wird  aber  auch  nach  vornhin  sich  geltend 
Hachen,  wo  er  sich  an  das  elastische  Gewebe  an  der  inneren  Seite  des 
'oialis  Schlemmii  ansetzt.  Er  wird  dieses  nach  rückwärts  hin  dehnen  und 
■■  lamit  auch  den  Ansatz  der  Iris  nach  rückwärts  ziehen,  was,  wie  die  unter  5) 
»ben  beschriebenen  Thatsachen  zeigen,  im  lebenden  Auge  wirkhch  geschieht, 
is  wird  dadurch  Platz  gewonnen  für  die  wässrige  Feuchtigkeit,  die  audrer- 
ieits  durch  das  Vordringen  der  Krystallinse  in  der  Augenaxe  an  Eaum  verliert. 
'  Welche  Fläche  der  Linse  durch  diese  Änderung  stärker  verändert  wird, 
uufs  wesentlich  davon  abhängen,  ob  der  Zug  der  Zonula  mehr  die  vordere 
^er  hintere  Linsenfläche  trifft.  Nach  Max  Schultze^  treten  geradezu  alle 
Maseru  der  Zonula  auf  den  peripherischen  Rand  der  vorderen  Hälfte  der 
:.insenkapsel.    Jedenfalls  thun  das  die  starken  Fasern,  welche  auf  den  nach 

Ioru  vortretenden  Firsten  der  Zonulafalten  verlaufeu.  Dafs  diese  gespamit 
nd  unnachgiebig  sind,  zeigt  sich  auch  bei  dem  alten,  oben  schon  erwähnten 
natomischen  Experimente  Petit' s,  wo  man  eine  feine  Canüle  in  den  so- 
enannten  GanaUs  Petiti,  d.  h.  in  den  Eaum  zwischen  Zonula  und  Glashaut 
insticht  und  dann  Luft  einbläst.  Dabei  stülpen  sich  die  hinteren  schlaffen 
'heile  der  Zonula  nach  vorn  aus  und  treten  zwischen  den  straff  gespannten 
Wsenfirsten  eiförmig  gewölbt  nach  vorn,  einer  antiken  Eierleiste  ent- 
tprechend,  daher  Petit  den  Canal  Canal  godronne  nannte. 

Aus  dieser  Straffheit  der  Aufsenfirsten  der  Zonula  folgt  nun,  dafs  der 
^ug  derselben  hauptsächlich  die  vordere  Linsenkapsel  treffen  und  abplatten 
jbufs,  wodurch  das  ganze  Centrum  der  Linse  etwas  nach  rückwärts  ge- 
ilrängt wird. 

Eine  solche  Durchbiegung  der  Linse  wird  die  vordere  Fläche  platter 
machen  müssen,  als  sie  durch  rein  radialen  Zug  geworden  wäre.  Au  der 
mnteren  Fläche  dagegen  wird  der  gröfsere  Theil  der  Abplattung,  den  die 
•adiale  Spannung  hervorbringen  könnte,  durch  die  Durchbiegung  wieder  auf- 
gehoben. Auch  die  Verschiebung  nach  vorn,  welche  die  hintere  Fläche 
lurch  die  Verkürzung  der  Linsenaxe  erleiden  sollte,  wird  durch  die  be- 
;chri ebene  Durchbiegung  wieder  aufgehoben.  Lidessen  ist  klar,  dafs  die 
jinsensubstanz  und  der  vor  ihr  ausweichende  Glaskörper  längs  der  Peripherie 
ler  Linse  der  wässrigen  Feuchtigkeit  gegenüber  an  Platz  wieder  gewinnen 
nüssen,  was  die  Linse  in  der  Mitte  durch  das  Zurückweichen  ihrer  vorderen 
iläche  verliert. 

In  der  That  schiebt  sich,  wie  wir  gesehen,  wenn  diese  Spannung  im 
einsehenden  Auge  eintritt,  der  davor  liegende  peripherische  Theil  der  Iris 
'•or.    Da  die  Iris  ventilartig  der  vorderen  Fläche  der  Linse  anliegt,  ist  an 

'   M.  ScnuLTZE,  Archit)  für  mikronkovhche  Anatomie.    Bd.  III.    S.  496. 
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ein  schnelles  Eindringen  von  Wasser  in  den  Raum  hinter  der  Iris  nicht  zu 
denken;  das  Vortreten  der  peripherischen  Iris  zeigt  ohne  Zweifel  auch  ein 
entsprechendes  Vortreten  des  hinter  ihr  liegenden  Ciliarkorpers  an. 

Gespannte  elastische  Membranen,  die  ein  unveränderliches  Volumen 
einer  incorapressibeln  Flüssigkeit  umschliefsen,  und  mit  einem  kreisförmigen 
Rande  angeheftet  sind,  wie  die  Zonula  an  der  Aderhaut,  streben,  je  mehr 
ihre  Spannung  wächst,  desto  mehr  sich  der  Form  eines  Kugelsegments  zu 
nähern.  Im  ungespannten  Zustande,  beim  Nahesehen,  wölbt  sich  die  vordere 
Linsenfläche  vor  der  flachen  Krümmung  der  vorderen  Zonulafirsten  hervor. 
Im  gespannten  Zustande,  beim  Fernsehen,  viel  weniger.  Indessen  ist  der 
Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenfläche  von  etwa  10  mm  doch  immer 
noch  kleiner,  als  der  der  Zonulawölbung,  der  etwa  auf  14  mm  zu  schätzen  ist. 

Für  die  Theorie  des  Mechanismus  der  Accommodation  sind  noch  einige 
der  an  operirten  Menschen  gemachten  Erfahrungen  wichtig.  A.  von  Geaefe^ 
beobachtete  au  einem  Auge,  wo  er  die  ganze  Iris  durch  Operation  entfernt 
hatte,  dafs  die  normale  Breite  der  Accommodation  vorhanden  war,  und  auch 
die  Krümmungsänderung  der  vorderen  Linsenfläche  deutlich  beobachtet 
werden  konnte.  Daraus  geht  hervor,  dafs  die  Iris  bei  der  Accommodation 
keine  wesentliche  Rolle  spielt,  wie  es  A.  Ceamer^  vermuihet  hatte. 

DoNDERS^  stellte  in  zwei  für  die  Untersuchung  sehr  günstigen  Fällen, 
wo  die  Linse  durch  Staar Operation  entfernt  war,  aber  mit  Hülfe  einer  con- 
vexen  Brille  noch  gut  gesehen  werden  konnte,  fest,  dafs  keine  Spur  von 
Accommodation  vorhanden  war,  trotzdem  bei  dem  Bestreben  nahe  Objecte 
zu  sehen  Convergenz  beider  Augenaxen  und  Verengerung  der  Pupille  ein- 
trat. Das  zeigt  also  namentlich,  dafs  keine  Veränderung  in  der  Länge  der 
Axe  des  Augapfels  der  Accommodation  zu  Hülfe  kommt,  wie  dies  früher 
vielfach  vermuthet  worden  war.* 

Dasselbe  wird  bestätigt  durch  die  Wirkung  des  Atropins  auf  das  Auge, 
wobei  der  SpMncter  pupillae  und  der  Ciliarmuskel  zeitweilig  vollständig 
gelähmt  werden,  die  Pupille  sich  stark  erweitert  und  die  Accommodation 
ganz  aufliört.  Die  äufseren  Augenmuskeln,  durch  deren  Druck  auf  den 
Äquator  des  Bulbus  dieser  nach  hinten  verlängert  werden  könnte,  sind  in- 
dessen ganz  wirkuugskräftig.  Es  ergiebt  sich  also  daraus,  dafs  sie  nicht 
wesentlich  zur  Accommodation  beitragen. 

Zu  erwähnen  ist  in  dieser  Hinsicht  noch  ein  Versuch  von  Bahr^  am 
unverletzten  Auge. 

Bahe  betrachtete  im  Zustande  der  Accommodation  ein  nahes  scharf 
beleuchtetes  Rechteck,  bis  ein  kräftiges  Nachbild  in  seinem  Auge  entwickelt 
war,  und  warf  dieses  dann  mit  nachlassender  Accommodation  auf  eine  ferne 
Fläche,  auf  der  er  die  scheinbare  Gröfse  des  Nachbildes  bestimmte.  Da 

»   A.  V.  GrAEFE,  Graefe's  Archiv  Jür  Ophthalmol.    Bd.  VII.  (2)  150. 

"   A.  CuAMEii,  het  Accomniodationsvermorien  der  Oorjen,  Haarleiti,  ISö.").  tJbcrsetzt  von  DODEN,  Leer.  1ST>. 
'    F.  C.  DONDEUS,  On  tlie  annmalies  0/  accommodation  and  re/raclion.    London.    1864.    p.  .■^20— 321. 
^   Eine  cntf?egenf?csctztc  Boobaclitunf?  wiU  Fökster  gemacht  haben.    S.  Klinisdie  Monatshlütlcr  ji'f 
Augenheilkunde.    X.  Jahrg.    Febr.,  März.  1872. 

"   C.  E.  Bahr,  De  ocuU  accommodalione  experimenia  nova.    Berlin  1857.  (Pisscrt.) 
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un  cUe  Gi-öfse  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  proportional  ist  dein  Abstände 
er  Netzhaut  vom  hinteren  Knotenpunkte  des  Auges,  und  die  Gröfse  des 
"etzhautbildes  in  beiden  Beobachtungen  dieselbe  war,  so  läfst  sich  aus  einem 
olchen  Versuche  berechnen,  in  welchem  Verhältnifs  sich  der  Abstand  der 
etzhaut  vom  zweiten  Knotenpunkte  ändert.    Bahr  fand  aus  seinen  Ver- 
uchen  eine  Verschiebung  des  Knotenpunkts  nach  vorn  um  0,35  Millimeter; 
eine  weiter  unten  angestellte  neuere  Berechnung  ergiebt  0,356.  Fände 
ine  Verlängerung  des  Augapfels  statt,  so  müfste  die  Veränderung  jener 
ntfernung  viel  bedeutender  sein,  und  wenn  eine  solche  Verlängerung  der 
inzige  Grund  der  Accommodation  wäre,  bis  zu  3  Millimeter  betragen,  was 
emnach,  wie  auch  diese  Versuche  von  Bahr  zeigen,  nicht  der  Fall  sein  kann. 

Auch  an  frischen  Augen  getödteter  Thiere  läfst  sich  Zusammenziehung 
es  Ciliarmuskels  durch  elektrische  Eeizung  der  vorderen  Hälfte  des  Aug- 
.pfels  hervorbringen,  wie  schon  Gramer  gefunden  hat,  dem  es  auch  bei 
auben,  wo  der  Muskel  quergestreifte,  sich  schnell  bewegende  Fasern  hat, 
elang,  die  Änderung  der  Form  der  vorderen  Linsenfläche  zu  beobachten, 
päter' haben  V.Hensen  und  C.  Voelckers^  durch  Eeizung  der  Ciliarnerven 
ei  Hunden  Contractionen  des  Muskels  hervorgebracht.    Sie  konnten  con- 
tatiren,  dafs,  wenn  die  Hornhaut  bis  auf  einen  2  mm  breiten  peripheren 
'aum  abgetragen  war,  dieser  Saum  bei  Eeizung  des  Muskels  nach  innen 
ezogen  wurde;  die  Hornhaut  also  wirklich  den  vorderen  Ansatzpunkt  des 
uskels  bildete.    Ein  Stückchen  der  Hornhaut,  welches  mit  dem  Muskel 
ur  noch  durch  das  Lig.  pectinatum  in  Verbindung  stand,  wurde  bei  der 
ontraction  des  Muskels  an  diesen  herangezogen. 

Durch  ein  Fenster  der  Sclera  konnte  die  bei  der  Eeizung  eintretende 
erschiebung  der  Aderhaut  nach  vorn  beobachtet  werden. 

Eine  sehr  feine  Nadel  durch  die  Sclera  und  Aderhaut  eingestofsen  be- 
egt  sich  bei  Eeizung  der  Ciliarnerven  mit  ihrem  äufseren  Ende  nach  hinten, 
as  ebenfalls  das  Vorrücken  der  Aderhaut  bei  Spannung  des  Muskels  an- 
eigt.  Am  Äquator  des  Auges  schätzen  die  genannten  Beobachter  die  Ver- 
chiebung  auf  Va  ^^f  den  Ciliarmuskel  eingestofsen,  bewegt  sich  die 

adel  nicht. 

Die  vordere  Fläche  der  Linse  wölbt  sich  beim  Hunde  bei  Tetanisi- 
ung  des  Ganglion  ciliare  stärker  vor,  auch  wenn  vorher  die  Iris  theilweis 
eggenommen  war.  Die  hintere  Fläche  verschob  sich  ein  wenig  nach  hinten, 
as  theils  durch  eine  mit  einem  Deckgläschen  geschlossene  Öffnung  in  der 
clerotica  beobachtet,  theils  durch  ein  Fühlhebelchen  constatirt  wurde, 
usammenziehung  der  Querdurchmesser  der  Linse  war  nicht  sicher  zu 
eobachten.  Dagegen  gelang  es  beiden  Beobachtern,  das  Erschlaffen  der 
onula  bei  Spannung  des  Ciliarmuskels  mittels  eines  Fühlhebels  zu  be- 
bachten. 

War  die  Hornhaut  bis  auf  einen  Eandstreifen  von  1  mm  Breite  weg- 
enommen,  so  war  die  Vorwölbung  der  Linse  bei  Eeizung  noch  vorhanden, 

*   V.  Hensen  u.  C.  Voelkeus,  Experimentaluntersuchung  über  den  Mecliunismus  der  Accommoiluflon.  Kiel,  1868. 
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wenn  auch  vermindert,  ebenso  wenn  auch  noch  die  Iris  weggenommen  wurde. 
Nach  Entfernung  auch  der  Linse  wölbt  sich  der  Glaskörper  convexer  vor. 
Läfst  man  jetzt  den  Accommodationsapparat  spielen,  sc  sieht  man,  wie  die 
tellerförmige  Grube  sich  stark  vorwölbt,  und  beim  Aufliören  der  Reizung 
schnell  zurückgeht. 

Ich  gebe  hier  aufser  der  ersten  von  mir  durchgeführten  Berechnung 
eines  schematischen  Auges  in  zwei  verschiedenen  Accommo- 
dationszuständen^  noch  eine  neuere  Berechnung,  welche  gewonnen  ist 
unter  Anwendung  von  Mittelwerthen,  wie  sie  durch  die  ophthalmometrischen 
Messungen  bisher  gefunden  sind.  Als  Krümmungsradius  der  Hornhaut  ist 
das  Mittel  von  Donders  Beobachtungen  an  normalsichtigen  Männern  und 
Frauen  genommen.^  Als  Ort  verschiedener  Punkte  und  Flächen  ist  immer 
ihre  Entfernung  vom  Hornhautscheitel  angegeben,  und  zwar  nach  hinten 
positiv  gerechnet,  nach  vorn  negativ.  Die  Längen  sind  in  Millimeter  an- 
gegeben. 


Alte  Bercclinuns' 

Neue  Berechnung 

Accommodation  für 

Accommodation  fiir 

V  Gl  iic 

J>  tliiG 

i?  ei  ne 

SS  tlliK 

Angenommen. 

Brechungsvermögen  des  Kammerwassers  und 

103 
77 

103 
77 

1.3365 

1.3365 

Totales  Brecliungsverraögen  der  Krystallinse  . 

16 

11 
8.0 

16 

11 
8.0 

1.4371 

1.4371 

7.829 

7.829 

Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenfläclie  . 

10.0 

6.0 

10.0 

6.0 

Krümmungsradius  der  hinteren  Linsenfläclie  . 

6.0 

5.5 

6.0 

5.5 

3.6 

3.2 

3.6 

3.2 

7.2 

7.2 

7.2 

7.2 

Berechnet. 

23.692 

23,692 

23.266 

23.266 

31.692 

31.692 

31.095 

31  095 

43.707 

33.785 

50.617 

39.073 

Abstand  des  vorderen  Hauptpunktes  der  Linse 

1.989 

von  ihrer  Vordei'fläche  

2.1073 

1.9745 

2.126 

Abstand  des  hinteren  von  der  hinteren  Fläche 

—  1.26M 

— 1.8100 

—  1.276 

— 1.823 

Abstand  der  beiden  HauiDtpuukte  der  Linse 

0.187 

0.2283 

0.2155 

0.198 

19.875 

17.756 

20.713 

18.689 

14.858 

13.274 

15.498 

13.990 

1.9403 

2.0330 

1.753 

1.858 

2.3563 

2.4919 

2.106 

2.257 

6.957 

6.515 

6.968 

6.56G 

7.373 

6.974 

7.321 

6  965 

—12.918 

—11.241 

-13.745 

—12  132 

Ort  des  hinteren  Brennpunkts  

22.231 

20.248 

22.819 

20.955 

•   Erste  Auflage  dieses  Buches,  S.  III. 

2  Uie  Berechnung  fiir  das  fernsiehtigc  Auge  ist  wohl  nach  einem  Collegienhoftc  schon  in  Grakkk 
und  SÄMlScn,  Handbuch  der  Oplif/ialmolor/ie,  VI.,  S.  280  \intor  IIHLMIIOLTZ  II  von  Herrn  KAGEL  niitgc- 
theilt.   Ein  kleiner  Kochnungsfchler  ist  hier  verbessert. 
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Nimmt  man  an,  dafs  bei  der  Accommodation  für  die  Ferne  dieses  sclie- 
atische  Auge  in  unendliche  Ferne  blicken  könne,  so  würde  die  Netzhaut 
ach  der  neuen  Berechnung  in  der-  Axe  des  Auges  22,819  mm  von  der 
rderen  Hornhautfläche  entfernt  sein,  und  bei  dem  anderen  berechneten 
ccommodationszustande  ein  Gegenstand  deutlich  gesehen  werden,  welcher 
0,33  mm  vor  dem  vorderen  Brennpunkte,  oder  152,46  mm  vor  der  Horn- 
iit  liegt.  Es  würde  dies  der  Accommodationsbreite  eines  normalen  Auges 
ut  entsprechen. 

i     Veränderungen  der  Hornhautkrümroung  wollten  einige  ältere  Beobachter^  bei 
ngenaueren  Untersuchungsmetlioden  gefunden  haben.    Neuere  genauere  Messungen 
ieser  Krümmung  mit  Hülfe  der  reflectirten  Bilder  haben  ergeben,  dafs  sie  ganz 
verändert  bleibt.    Solche  sind  von  Senfe ^  Ceamer^  und  mir  selbst  angestellt 
erden.    Das  Ophthalmometer  läfst  eine  sehr  genaue  Ausführung  dieser  Versuche 
,  wobei  Änderungen  des  Radius  um  V200   seiner  Gröfse  wahrzunehmen  sein 
ürden,  während  ein  Wechsel  der  Sehweite  zwischen  5  Zoll  und  unendlicher  Ent- 
rnung  einen  Wechsel  des  Krümmungshalbmessers  von  6,8  auf  8  mm  erfordern 
"rde,  wenn  eine  solche  Veränderung  die  Accommodation  bewirken  sollte.  Ich 
he  aber  durchaus   negative  Resultate  erhalten.    Zu  erwähnen  ist   hier  noch 
n  sehr  sinnreicher  Versuch  von  Th.  Young,  welcher  dasselbe  beweist.    Er  be- 
hreibt  ihn  folgendermaafsen :    „Ich  nehme  aus  einem  kleinen  botanischen  Mikroskope 
ne  biconvexe  Linse  von  Vio  Zoll  Radius  und  Brennweite,  befestigt  in  einer 
ckenförmigen  Fassung  von  ^/s  Zoll  Tiefe,  und  mache  ihre  Kante  mit  Wachs 
sserdicht.    Ich  tröpfle  ein  wenig  mäfsig  kaltes  Wasser  hinein,  bis  es  zu  drei 
'erteln  damit  angefüllt  ist,  und  bringe  es  dann  an  das  Auge,  so  dafs  die  Horn- 
ut  in  das  Becken  hineinragt  und  überall  mit  dem  Wasser  in  Berührung  ist. 
ein  Auge  wird  dadurch  sogleich  weitsichtig,  und  das  Brechungsvermögen  der  Glas- 
se,  welches  durch  das  Wasser  auf  etwa  1,6  Zoll  Brennweite  zurückgeführt  ist, 
nicht  hinreichend,   die  Stelle  der  Hornhaut  zu  vertreten,  welche  durch  das 
asser' unwirksam  geworden  ist;  aber  die  Hinzufügung  einer  anderen  Linse  von 
I2  Zoll  Brennweite  bringt  mein  Auge  zu  seinem  natürlichen  Zustande  zurück, 
d  noch  etwas  darüber  hinaus.     Ich  wende  dann  das  Optometer  an,  und  finde 
eselbe  Ungleichheit  in  der  horizontalen  und  verticalen  Brechung  wie  ohne  Wasser, 
d  ich  habe  in  beiden  Richtungen  eine  Accommodationsfähigkeit  bis  zu  einer 
hweite  von  4  Zollen  wie  vorher.     Im  ersten  Augenblicke  erschien  mir  die 
commodation  allerdings  etwas  geringer  und  nur  im  Stande,  das  Auge  von  dem 
r  parallele  Strahlen  geeigneten  Zustande  zu  einer  Sehweite  von  5  Zoll  zu  bringen, 
d  dies  liefs  mich  glauben,  dafs  die  Hornhaut  eine  kleine  Wirkung  im  natürlichen 
Stande  haben  könnte;  indem  ich  aber  überlegte,  dafs  die  künstliche  Hornhaut 
gefähr  ^/lo  Zoll  vor  der  Stelle  der  natürlichen  sich  befand,  berechnete  ich  die 
Igen  dieses  Unterschiedes  und  fand  ihn  genau  ausreichend,  um  die  Verringerung 
s  Spielraums  der  Sehweite  erklären." 

Um  wie  viel  sich   beim  Naheseben  der  Pupillarrand  der  Iris  nach 
rn  verschiebt,  läfst  sich  wenigstens  annähernd   bestimmen,  nachdem  man  die 
ensionen  und  Krümmung  der  Hornhaut  und  die  Entfernung  der  Pupillenfläche  von 

»  J.  P.  Lome,  Disn.  de  oculo  humano.  LuRd.  Batav.  1742.  p.  119.  —  IIomk,  rinlos.  Tranmci.  1790.  p.  1. 
»  Artikel  „Sehen"  in  R.    Wagnkr,  ITandwürtcrhuch  der  P/i>/.volof,ic. 

A.  CnAMEK,  ffet  Accommodaiievermnrjm  der  Oogen.    Ilarlcm  1853.    p.  45 
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der  Hornhaut  bestimmt  hat.  Es  sei  C  Fig.  73  die  Hornhaut,  c  und  d  ihr  äufserer  Rand, 
a  i  die  Pupille  beim  Fernsehen.  Hat  sich  nun  der  Beobachter  gegen  dieses  Auge  so 
113  gestellt,  dafs  ihm  die  ganze  Pupille  gerade  verdeckt  wird,  so  mufs  cb  die  Gesichtslinii- 
des  Beobachters  in  der  wässrigen  Feuchtigkeit  sein.  Wird  nun  beim  Nahesehen  dii 
ganze  Pupille  vor  dem  Rande  der  Sclerotica  eben  sichtbar,  und  kennt  man  ihre  Breit' 

«/9,  so  mufs  sie  ganz- vor  der  Linie  cb  liegen,  und 
doch  an  diese  anstofsen,  so  wie  in  Fig.  G5  ange- 
geben ist,  und  dadurch  findet  man  wenigstens  ange- 
nähert die  Gröfse  ihrer  Verschiebung.  Diese  betrug' 
unter  den  von  mir  untersuchten  Augen  bei  deu; 
Auge  0.  H.  0,36  mm,  bei  dem  Auge  B.  F.  0,44  mm. 
Tritt  die  Pupille  beim  Naheseheu  nicht  ganz  vor, 
Fig.  73.  sondern  nur  die  Hälfte,  zwei  Drittel  u.  s.  w.  der- 

selben, so  mufs  man  die  Gröfse  des  hervortretenden  Theils  schätzen  und  danach  die 
Berechnung  anstellen. 

Da  die  vordere  Fläche  der  Linse  eine,  wenn  auch  kleine,  Quantität  des  einfallenden 
Lichtes  reflectirt  —  das  gröfsere  der  bekannten  SANSON'schen  Bildchen  —  so  kann  diese 
Spiegelung,  wie  bei  der  Hornhaut,  zur  Bestimmung  des  Krümmungshalbmessers  der 
vorderen  Linsenfläche  gebraucht  werden.  Indessen  mufs  eine  andere  Methode  einge 
schlagen  werden,  und  läfst  sich  auch  nicht  eine  gleiche  Genauigkeit  erreichen,  wie  bei 
den  Messungen  der  Hornhaut,  weil  der  Reflex  kein  recht  scharfes  Bild  formt,  und 
wenigstens,  wenn  er  von  Lampenlicht  herrührt,  zu  schwach  ist,  um  im  Ophthalmometer 
in  deutlich  sichtbare  Doppelbilder  zerlegt  werden  zu  können.  Jedes  der  Doppelbilder 
hat  natürlich  nur  die  halbe  Lichtstärke  des  einfachen  Bildes. 

Es  schien  mir  daher  am  besten,  die  Gröfse  des  Bildchens  der  vorderen  Linseu- 
fläche  mit  einem  dicht  daneben  stehenden  Hornhautbildchen  zu  vergleichen,  dessen 
Gröfse  leicht  berechnet  oder  gemessen  w^erden  kann.  Ich  mufste  defshalb  zwei  gespiegelte 
Objecto  haben,  das  eine  von  veränderlicher  Gröfse,  um  das  Hornhautbild  des  einen  gleich 
dem  ersten  SAXSON'schen  Bilde  des  andern  machen  zu  können. 


Fir).  74. 


Die  Anordnung  des  Apparates  ist  perspectivisch  dargestellt  Fig.  75  und  im  Grund- 
rifs  in  Fig  74     0  ist  das  beobachtete  Auge,  dicht  vor  ihm  liegt  ein  kleines  ebenes 
Metallspiegelchen  A  (ich  benutzte  ein  OEUTLiKo'sches  Stahlspiegelchen)  horizontal  ant 
einer  festen  Unterlage.    In  einiger  Entfernung  (l'A^  Fufs)  davor  befinden  sich  zwei  stel 
bare  Schirme  &  und  cc  mit  den  Öffnungen  /'  und  g.    Die  Öffnung  f  ist  eng  (2  Linien  m 
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uadrat),  hinter  ihr  steht  ein  kleines  Wachslichtchen.  Die  Öffnung  g  ist  gröfser  (9  Linien 
a  Quadrat),  hinter  ihr  befindet  sich  eine  recht  helle  und  grofse  Lampenflamme.  Das 
uge  0  stellt  sich  nun  so,  dafs  es  gleichzeitig  über  den  Spiegel  A  hinweg  die  beiden 
•leuchteten  Öffnungen  sieht,  als  auch  im  Spiegel  ihre  Spiegelbilder,  welche  scheinbar 
und  <7i  liegen.  Die  Öffnung  /'und  ihr  Spiegelbild  ^  bilden  nun  das  Object  für 
Horuhautspiegelung,  die  Öffnung  g  und  ihr  Spiegelbild  g^  das  Object  für  die  Linsen- 
tiegelung.  Um  die  Schirme  richtig  zu  stellen,  werden  auf  dem  Tische  erst,  wie  der 
rundrifs  zeigt,  die  Linien  OB  und  senkrecht  dazu  GH  gezogen.  Letztere  fällt  mit 
br  Ebene  beider  Schirme  zusammen.  Dem  beobachteten  Auge  0  wird  ein  Fixations- 
tinkt  E  neben  dem  Ständer  des  Schirms  h  vorbei  in  der  Ferne  augewiesen.  Der  Be- 
lachter hat  sein  Auge,  entweder  unbewaffnet  oder  mit  einem  schwach  vergi-öfsernden, 
ber  lichtstarken  Fernrohre  F,  versehen  über  der  Linie  OF,  welche  mit  OB  einen 
/■inkel  bildet,  der  gleich  dem  Winkel  gOB  ist.  Das  Gesichtszeichen  E  wird  nun.  so 
estellt,  dafs  der  Linsenreflex  in  der  Mitte  der  Pupille  erscheint,  und  das  Hornhaut- 
ildchen  der  kleineren  Lichtpunkte  dicht  daneben.  Dann  wird  der  Schirm  &  so  lange 
3hoben  oder  gesenkt,  bis  der  Abstand  der  kleinen  gespiegelten  Lichtpunkte  genau  eben 
grofs  ist,  wie  der  der  Mittelpunkte  der  gröfseren. 


Fig.  70. 


Die  Spiegelung  auf  der  Hornhaut  wird  durch  eine  einfache  spiegelnde  Fläche  be- 
irkt,  deren  negative  Brennweite  nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Katoptrik  gleich  dem 
Iben  Krümmungsradius  ist.    Die  vordere  Linsenfläche  ist  aber  in  diesem  Falle  ein  aus 
ner  brechenden  und  einer  spiegelnden  Fläche  zusammengesetztes  spiegelndes  System, 
mlich  einer  convex-concaven  gläsernen  Sammellinse,  deren  concave  Seite  mit  Spiegelfolie 
igt  ist.    Die  Brennweite  q  dieses  spiegelnden  Systems  ist  sowohl  von  der  Krümmung 
3r  brechenden,  als  von  der  der  spiegelnden  Fläche  und  ihrem  gegenseitigen  Abstände 
hängig.    Diese  Brennweite  q  läfst  sich  aus  dem  beschriebenen  Versuche  bestimmen, 
e  Bilder,  welche  spiegelnde  Systeme  von  weit  entfernten  Gegenständen  entwerfen,  ver- 
feiten sich  nämlich  direct  wie  die  Brennweiten  der  Systeme,  wenn  also  zwei  verschiedene 
y'steme  von  ungleichen  gleich  weit  entfernten  Gegenständen  gleiche  Bilder  entwerfen, 
Ufa  sich  ihre  Brennweite  umgekehrt,  wie  die  Gegenstände  verhalten.    Es  verhält  sich 
30  q  ■  y,B  =  ff,  :  gg, . 

Um  den  scheinbaren  Abstand  der  Öffnung  g  von  ihrem  Spiegelbilde  g,  zu  finden, 
eilt  man  neben  sie  einen  senkrechten  Mafsstab  hh  (Fig.  75).  Das  Spiegelbild  g^  liegt 
)en  so  tief  unter  der  verlängerten  Ebene  des  Spiegels  A,  als  g  selbst  darüber.  Um 
m  den  Ort  zu  finden,  wo  die  Spiegelebene  den  Mafsstab  schneidet,  braucht  man  nur 
ihr  flach  über  das  Spiegelchen  hinweg  nach  dem  Mafsstabe  hin  zu  visiren.  Man  sieht 
inn  an  der  Grenzlinie  direct  gesehene  und  gespiegelte  Theilstriche  sich  decken.  Die 
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Mitte  zwischen  zwei  solchen  sich  deckenden  Theilstrichen  ist  der  Punkt  des  Mafsstabeg, 
der  in  die  Verlängerung  der  Spiegelel^ene  fällt.    Dessen  Abstand  von  der  Mitte  d( 
OBhung  (j  doppelt  genommen  ist  gleich  dem  Abstände  g(j^.    Ebenso  findet  man  ffi. 

Es  ergaben  sich  in  drei  verschiedenen  Reihen  von  Versuchen  folgende  Werthe  für 


das  Verhältnifs 


22- 


2q 


0.  H. 

0,308 
0,313 
0,346 


B.P. 

0,635 
0,618 
0,571 


I.  H. 

0,544 
0,544 
0,478 


Mittel      0,322  0,608  0,522 

2  =  11,39  mm  6,288  mm  7,810  mm 
Endlich  ist  aus  g;  noch  der  Radius  r  der  vorderen  Linsenfiäche  zu  berechnen.  Die 
Herleitung  der  Formel,  welche  die  Brennweite  eines  zusammengesetzten  brechenden  und 
spiegelnden  Systems  giebt,  ist  weitläuftig  aber  ohne  Schwierigkeiten.  Ich  gebe  daher 
hier  nur  ihr  Resultat,  und  zwar  gleich  für  einen  etwas  allgemeineren  Fall.  Vor  di 
spiegelnden  Fläche  vom  Radius  r  (Radien  concaver  Flächen  als  positiv,  convexer  alu 
negativ  betrachtet)  stehe  ein  System  brechender  Kugelflächen,  deren  erste  Brennweite 
(in  Luft)  fi,  die  zweite  Brennweite  (im  letzten  brechenden  Medium)  ist.  Der  Abstand 
der  spiegelnden  Fläche  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  brechenden  Systems  sei  d,  so  i 


2if^-cl).{f2-d  +  r) 
Die  Haupt-  und  Knotenpunkte  des  Systems  fallen  in  einen  Punkt  zusammen,  und 
dieser  ist  das  von  dem  Systeme  entworfene  Bild  des  Scheitels  der  brechenden  Fläche. 
Aus  dem  AVerthe  von  q  findet  sich: 

 a-(f^-dy   

'hfi.f,-a-(f.-d)  ^ 

Die  beiden  Gröfsen  und  sind  oben  für  die  Hornhäute  der  untersuchten  Augen 
berechnet  worden.  Für  die  Gröfse  d  können  wir  hier  ohne  Nachtheil  den  Abstand 
zwischen  der  Pupillarfläche  und  der  Mitte  der  Hornhaut  setzen.  Es  ergiebt  sich  der 
Krümmungshalbmesser  der  vorderen  Linsenfläche 

für  das  Auge  0.  H.  gleich  11,9  mm 

-  -       -      B.  P.      -        8,8  - 

-  -       -      L  H.     -      10,4  - 

Bei  zwei  todten  Linsen  fand  ich  mit  dem  Ophthalmometer  den  Krümmungsradius 
der  vorderen  Fläche  gleich  10,2  und  8,9  mm,  was  mit  den  Messungen  an  den  lebenden 
Augen  gut  stimmt. 

Mittels  des  Apparates,  Fig.  73  und  74,  kann  nun  auch  leicht  die  Gröfsenveräurl' 
rung  des  Bildes  der  vorderen  Linsenfläche  gemessen  werden,  indem  man  die  Beobachtuiij, 
ganz  ebenso  ausführt,  wie  dort  beschrieben  ist,  und  nur  die  Augen  für  das  nähere  Ge- 
sichtszeichen accommodiren  läfst.  Ich  fand  unter  diesen  Umständen  die  Brennweite  q 
des  aus  der  Hornhaut  und  vorderen  Linsenfläche  zusammengesetzten  spiegelnden  System!^ 
und  den  Krümmungsradius  r  der  vorderen  Linsenfläche,  wie  folgt: 
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Auge. 

Krümmungslialbmesser 
der  vorderen  Linsenfläche 

fernsehend.    |  nahsehend. 

Verschiehung  der  Pupille 
bei 

Accommodation  für  die 
Nähe. 

0.  H. 

11,9 

8,6 

0,36 

B.  P. 

8,8 

5,9 

0,44 

J.  H. 

10,4 

12. 
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Um  den  Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenfläche  nach  den  obigen  Gleichungen  lU 
berechnen  zu  können,  mufs  man  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut  und  die  Entfernung 
;er  vorderen  Linsentlächo  (Pupille)  von  der  Hornhaut  kennen.    Beide  Gröfsen  waren  an 
en  angeführten  Augen  schon  vorher  gemessen. 

Das  Spiegelbild,  welches  die  hintere  Linsenfläche  von  fernen  Gegenständen  ent- 
•irft,  verändert  seine  Gröfse  ebenfalls  bei  geänderter  Accommodation  des  Auges,  aber  in  sehr 
nbedeutendem  Grade.  Ich  beobachtete  diese  Veränderung  durch  das  Ophthalmometer, 
idem  ich  zwei  Flammen  senkrecht  über  einander  seitlich  vom  Auge  hinter  den  Oflhungen 
ines  Schirms  aufstellte  und  deren  von  der  hinteren  Linsenfläche  ge- 
jiegelte  Bilder  beobachtete.  Ich  stellte  die  Doppelbilder  der  beiden 
lichter,  so  wie  Fig.  76  zeigt,  neben  einander.  Hier  sind  öo  "»d  «i  die 
»oppelbilder    des   unteren,    &o  ""«i  oberen  Lichts.     Die  ^ 

inander  genäherten  Bilder      und      deckten  sich  nicht,  sondern  stan-  ' 
>en  dicht  neben  einander,  so  dafs  ich  sie  gesondert  erkennen  konnte, 
fei  der  Accommodation  für  die  Nähe  verschob  sich       etwas  in  der 
tichtung  nach      und      in  der  Richtung  nach  b^  hin.  Ich  schätzte  die 
freite  der  Verschiebung  etwa  gleich  der  Hälfte  der  Breite  eines  jeden  p^^^ 
chten  Flecks,  und  da  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  Offnungen, 
urch  welche  das  Licht  fiel,  gleich  der  sechsfachen  Breite  der  Offnungen  war,  so  war 
ie  Verkleinerung  des  Bildes  etwa  V12  seiner  Gröfse.    Andere  Beobachter  haben  zum 
'heil  etwas  gröfsere  Änderungen  gefunden  (s.  S.  147). 

Endlich  suchte  ich  noch  zu  ermitteln,  ob  die  hintere  Linsenfläche  sich  bei  der 
ccommodation  für  die  Nähe  in  der  Richtung  von  hinten  nach  vorn  verschöbe.  Ich  verfuhr 
abei  in  derselben  Weise,  wie  ich  die  scheinbare  Entfernung  der  hinteren  Linsenfläche 
on  der  Hornhaut  bestimmt  hatte.  Bei  derselben  Anordnung  des  Apparates  untersuchte 
ih,  ob  der  Lichtreflex  der  hinteren  Linsenfläche  bei  veränderter  Accommodation  und  unver- 
aderter  Richtung  der  Augenaxe  seinen  Platz  änderte,  wobei  abwechselnd  das  Fernrohr 
jchts  und  das  Licht  links,  dann  wieder  das  Fernrohr  links  und  das  Licht  rechts  stand, 
idessen  habe  ich  keine  Orts  Veränderung  dieses  Bildchens  bemerken  können.  Die  schein- 
are  Entfernung  der  hinteren  Linsenfläche  von  der  Hornhaut  wird  also  bei  den  Accom- 
lodationsänderungen  nicht  merklich  verändert. 

Was  dürfen  wir  nun  aus  diesen  Veränderungen  des  Spiegelbildchens  und  des 
jheinbaren  Ortes  der  hinteren  Linsenfläche  auf  die  wirklichen  Veränderungen  derselben 
ir  Schlüsse  ziehen?  Der  scheinbare  Ort  dieser  Fläche  wird  durch  die  Brechung  in  der 
inse  überhaupt  sehr  wenig  geändert,  da  sie  dem  hinteren  Knotenpunkte  der  Linse 
emlich  nahe  liegt,  und  wir  können  daraus  schliefsen,  dafs  auch  die  Unterschiede  ihrer 
erschiebung  durch  die  Brechung  bei  verschiedenen  Accommodationszuständen  des 
.uges  jedenfalls  so  klein  sein  werden,  dafs  wir  sie  vernachlässigen  können.  So  wird 
B.  in  dem  neueren  schematischen  Auge,  dessen  optische  Constanten  wir  in  diesem  Pa- 
igraphen  als  Beispiel  berechnet  haben,  beim  Fernsehen  die  hintere  Linsenfläche 
jheinbar  um  0,166  mm,  beim  Nahesehen  um  0,102  mm  nach  vorn  verschoben;  sie  würde 
so ,  während  sie  in  Wirklichkeit  an  ihrer  Stelle  bleibt ,  sobald  das  Auge  sich 
ir  die  Nähe  accommodirt,  scheinbar  um  0,064  mm  nach  hinten  rücken.  Dies  ist 
3er  zu  wenig,  um  wahrgenommen  zu  werden.  Übrigens  kann  diese  Rechnung  eben  nur 
azu  dienen  zu  zeigen,  dafs  die  Verschiebungen  und  ihre  Unterschiede  überhaupt  klein 
nd,  keineswegs  um  den  Sinn  dieses  Unterschiedes  in  der  wirklichen  Krystallinse  zu 
;igen,  weil  hierbei  wesentlich  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der  Linse  von  einander 
i  Betracht  kommt,  welche  in  der  Krystallinse  jedenfalls  geringer  ist  als  in  den  schema- 
schen  homogenen  Linsen. 

Wir  können  also  nur  sagen,  dafs  der  wahre  Ort  der  hinteren  Linsenfläche 
si  den  Accommodationsändorungen  nicht  merklich  geändert  werde. 

Um__  zu  ermitteln,  wie  das  von  der  hinteren  Linsenfläche  entworfene  Spiegelbild 
ch  bei  Änderungen  der  Augenmedien  verändere,  denken  wir  uns  die  spiegelnde  Fläche 
urch  eine  unendlich  dünne  Schicht  Glaskörper  von  der  letzten  brechenden  Fläche  des 
f  V.  IlKLiniOLTZ,  I'hysiol.  Optik.    2.  Aull.  10 
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Auges  getrennt.  Dann  können  wir  für  die  Cardinalpunkte  des  brechenden  Syst^^ms  die 
Cardinalpunkte  des  Auges  nehmen.  Es  sei  n  das  Brechungsverhältnifs  des  GlaBköi-pers; 
ferner  nennen  wir  p  die  Entfernung  des  hinteren  Brennpunktes  des  Auges  von  der 
hinteren  Linsenfläche  nach  hinten  gerechnet,  f  die  des  zweiten  Knotenpunktes  des  Auges 
115  von  derselben  Fläche  nach  vorn  gerechnet.  In  der  Gleichung  1),  welche  die  Brenn- 
weite eines  zusammengesetzten  brechenden  und  spiegelnden  Systems  giebt,  haben  wir 
zu  setzen 

A  =P  -\-  ^ 

—  d  =  p. 

Dann  wird  der  Werth  der  Brennweite  des  brechenden  und  spiegelnden  Systems: 

n^r    (p  +  , 
^       2  p.{p-^r) 

Bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  wird  f  jedenfalls  gröfser,  weil  bei  der  Gestalt- 
veränderung der  Linse  die  Knotenpunkte  des  Auges  vorrücken  müssen;  dadurch  würde 
auch,  wenn  sich  r  und  p  gar  nicht  veränderten,  der  Werth  von  q  und  die  Gröfse  des 
Spiegelbildes  zunehmen  müssen.  Dagegen  wird  p  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe 
kleiner  und  dadurch  kann  der  Werth  von  q  auch  kleiner  werden,  unter  den  Verhält- 
nissen dieser  Gröfsen  im  Auge.    Diff'erentiirt  man  g  nach  p,  so  erhält  man 

cH       rwr        p  +  .  _ 

dp        2      p\ip  +  rY'  + 
Von  den  Factoren  dieses  Ausdrucks  kann  nur  der  letzte,  in  der  eckigen  Klammer  einge- 
schlossene negativ  werden,  wird  es  aber  wohl  im  normalen  Auge  nicht,  da  f  gegen  p 

und  r  sehr  klein  ist.    Es  wird  -~  positiv  sein,  d.  h.  q  wird  mit  p  zugleich  gröfser 

und  kleiner  werden.  Es  würde  also  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe,  wobei  p 
kleiner  wird,  wenn  wir  vorläufig  von  der  Veränderung  von  f  absehen  und  r  constant 
setzen,  auch  q  und  das  Spiegelbild  der  hinteren  Linsenfläche  kleiner  werden  können, 
und  man  könnte  vermuthen,  die  beobachtete  Verkleinerung  dieses  Bildes  sei  dadurch 
hervorgebracht.  Die  Rechnung  nach  der  Gleichung  2)  indessen  ergiebt  das  Gegentheil. 
Nehmen  wir  aus  Listing's  schematischem  Auge  die  Werthe  ji)  =  14,647,  s  =  0,3601, 
r  -  -  6,  so  würde  p  auf  10,597  verkleinert  werden  müssen,  um  q  um  Vi^  seines  Werthes 
zu  verringern.  Der  hintere  Brennpunkt  des  Auges  müfste  also  4  mm  vor  die  Netzhaut 
rücken,  was  jedenfalls  schon  die  mögliche  Veränderung  der  Lage  dieses  Punktes  über- 
schreitet. Aber  da  ein  Theil  der  hierdurch  bewirkten  Verkleinerung  des  Bildes  durch 
das  Vorrücken  der  Knotenpunkte  (d.  h.  Vergröfserung  von  f)  wieder  aufgehoben  werden 
würde,  wie  vorher  auseinandergesetzt  ist,  so  können  wir  nicht  zweifeln,  dafs  die  Ver- 
kleinerung des  Bildchens  auf  der  hinteren  Linsenfläche  ohne  eine,  wenn  auch  geringe 
Vermehrung  der  Krümmung  dieser  Fläche  nicht  die  beobachtete  Gröfse  haben  könne. 

Berechnet  man  die  Brennweiten  q  für  das  neuere  schematische  Auge  dieses  Para- 
graphen, so  findet  man  für  das  fernsehende  2,850,  für  das  nahesehende  2,715,  welche  Gröfsen 
nur  um  V-"  ibres  Werthes  unterschieden  sind,  während  die  dazu  gehörigen  Krümmungs- 
radien (6  und  .'»,5  mm)  um.  V12  differiren.  Hier  verdeckt  also  die  Änderung  der  brechen- 
den Mittel  die  des  Krümmungsradius  zum  Theil,  und  läfst  sie  kleiner  erscheinen,  als  sie 
wirklich  ist.  Wir  schliefsen  daraus,  dafs  die  hintere  Fläche  der  Linse  bei  der  Accom- 
modation für  die  Nähe  sich  stärker  wölbt. 
831  Knapp  '  hat  an  vier  individuellen  Augen  die  Lage  des  Fernpunkts  und  Nahepunkts, 

die  Krümmung  und  Lage  der  Hornhaut  und  der  Linsenflächen  beim  Sehen  für  die  Ferne, 
wie  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  bestimmt  und  gefunden,  dafs  die  aus  den 
Krümmungsänderungen  der  Krystallinse  berechnete  Accommodation  hinreichend  gut  mit 


'  .  H.  Knapp,  Gruc/c's  Archiv  für  Opht/ialinolopic.  VI.  (2)  S.  1.  1S60. 
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der  wirklich  stattfindenden  Accommodationsbreite  übereinstimmte,  so  dafs  die  Annahme 
einer  Verliingeniug  des  Auges  hierdurch  ausgeschlossen  war.  ,  o 

Ähnliche  Bestimmungen  sind  ferner  gemacht  worden  von  Auamüük  und  WoiNow-  n 
von  M^NKKi.sTAMM  uud  ScIIöLKR^  vou  Rkicu'  uud  endlich  von  WoiNOw'"'. 

Ich  o-ebe  hier  die  von  diesen  Beobachtern  gemessenen  Werthe  sowohl  beim  Sehen 
für  die  Ferne,  wie  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe,  und  füge,  des  Vergleichs  halber, 
die  schon  oben  angegebenen  Resultate  meiner  eigenen  Bestimmungen  hinzu. 
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Für  den  Mechanismus  der  Accommodation  ist  es  wichtig,  den  Ursprung  der  115 
Iris  genau  zu  kennen.  Ich  habe  den  Canalis  Schlevimii  mit  Umgebung,  wie  er  sich  auf 
feinen  Querschnitten  der  Augenhöhle  darstellt,  in  Fig.  2  (S.  7)  abgebildet.  A  ist  der 
Querschnitt  des  Kanals,  der  wohl  auch  im  lebenden  fernsehenden  Auge  eine  längliche 
Spalte  bildet,  C  die  Cornea,  S  die  Sclerotica,  D  die  Bindehaut,  B  die  Aderhaut,  ein 
Ciliarfortsatz,  J  die  Iris.  Die  innere  Wand  des  Kanals  ist  aus  verschiedenen  Geweben 
zusammengesetzt.  Der  hinterste  Theil  dieser  Wand  bei  a  besteht  ganz  deutlich  aus  dem- 
selben Gewebe  eng  durchflochtener  Sehnenfasern  wie  die  Sclerotica,  von  der  er  ausgeht. 
Der  vordere  Theil  besteht  dagegen  aus  einem  anderen  Gewebe,  welches  undurchsichtiger 
ist  als  das  Sehucngewebe,  stärker  sich,  abzeichnende,  gegen  Essigsäure  und  Kali  sehr 
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resistente  Fasern  enthält,  und  daher  wohl  für  elastisches  Gewebe  zu  halten  ist.  Nach 
vorn  schiebt  ea  sich  zwischen  3Iembrana  Des cemetii  und  die  Knorpelsubstanz  der  Horn- 
haut ein,  nach  hijiten  heftet  es  sich  theils  an  den  hinteren  sehnigen  Theil  der  Wand 
theils  verbindet  es  sich  mit  den  Faserzügen  des  Spaunmuskels  der  Aderhaut.  Das 
System  der  Aderhaut  hängt  nur  mit  der  hinteren  Hälfte  der  inneren  Wand  des  Schlemm- 
schen  Kanals  fest  zusammen,  wo  der  sehnige  und  elastische  Theil  sich  verbinden.  Doch 
entspringt  auch  von  dem  vorderen  Theile  der]  Kanalwand  ein  lockeres  Netzwerk  von 
Fasern,  die  die  Charaktere  der  elastischen  an  sich  tragen,  welche  sich  an  den  Anfang  der 
Iris  anheften.  Die  Fasermassen,  welche  dem  Spannmuskel  und  der  Iris  angehören,  sieht 
man  zum  Theil  von  der  Wand  des  Kanals  entspringen,  zum  Theil  mögen  sie  aber  auch 
direct  von  der  Aderhaut  auf  die  Iris  übergehen.  In  dem  Gewebe  der  Ciliarfortsätze 
sieht  man  eine  gi'ofse  Zahl  weiter  Lumina  durchschnittener  Blutgefäfse,  auf  ihrem  dem 
Glaskörper  zugekehrten  Rande  die  Lage  des  schwarzen  Pigments. 

Um  sich  von  der  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Darstellung  des  Ansatzes  der  Iris 
zu  überzeugen,  mufs  man  einerseits  feine  Schnitte  von  getrockneten  Auge.nhäuten  unter- 
suchen, dabei  aber  beachten,  dafs  das  Trocknen  sehr  starke  Verzerrungen  hervorbringen 
kann,  und  dafs  die  elastischen  Fasern  vor  dem  Ansätze  der  Iris  sehr  leicht  reifsen  oder 
brechen,  wenn  man  die  Iris  von  der  Hornhaut  abzieht.  Andererseits  mufs  man  fi-ische 
Präparate  untersuchen,  wobei  man  am  besten  eine  Borste  in  den  ScHLEMMschen  Kanal 
einführt,  ebenfalls  aber  sehr  sorgfältig  jedes  Ziehen  an  der  Iris  oder  Chorioidea  ver- 
meiden mufs,  denn  dadurch  kann  man  der  Muskelmasse,  durch  welche  diese  Theile 
befestigt  sind,  jede  beliebige  Gestalt  geben.  Hebt  man  die  Iris  leise  auf,  und  legt  sie 
auf  die  Ciliarfortsätze  zurück,  so  bemerkt  man  die  feinen  elastischen  Fäden,  welche  sich 
zum  vorderen  Rande  des  Kanals  hinüberspannen.  Zieht  man  dann  die  Borste  nach  vorn, 
so  erkennt  man  leicht  die  elastische  Dehnbarkeit  des  vorderen  Theils  der  Kanalwand. 
Schlägt  man  dagegen  Iris  und  Chorioidea  nach  vorn  über,  und  zieht  die  Borste  nach 
hinten  an,  so  zeigt  sich  der  hintere  Theil  der  Wand  als  unausdehnbar. 

Die  beschriebene  Art  des  Ansatzes  scheint  mir  für  das  Zurückweichen  der  Seiten- 
theile  der  Iris  beim  Nahesehen  wichtig  zu  sein.  Ist  die  Iris  nämlich  erschlafft,  so  wird 
sie  durch  das  Netzwerk  der  elastischen  Fasern  bei  b  bis  zum  vorderen  Rande  des 
ScHLEMMSchen  Kanals  an  dessen  innerer  Wand  festgehalten.  Spannen  sich  dagegen  die 
circulären  und  radialen  Fasern  der  Iris  gleichzeitig,  so  bietet  erst  die  Sehnenmasse  am 
hinteren  Rande  des  Kanals  ihrem  Zuge  einen  genügend  festen  Widerstand,  und  man 
kann  daher  sagen,  die  erschlaffte  Ii'is  setzt  sich  an  den  vorderen,  die  gespannte  an  den 
hinteren  Rand  des  ScHLEMMSchen  Kanals,  welche  im  Mittel  0,45  mm  auseinanderliegen. 
In  Fig.  70,  S.  134,  habe  ich  das  verschiedene  Verhalten  des  Ansatzes  der  Iris  beim 
Fernsehen  (Seite  F)  und  Nahesehen  (Seite  N  der  Figur)  darzustellen  gesucht.  Der 
ScHLEMMsche  Kanal  ist  auf  beiden  Seiten  mit  s  bezeichnet. 

Ein  anderer  Theil  des  Auges,  dessen  Wirkungen  bei  der  Accommodation  noch  in 
Betracht  kommen  könnten,  sind  die  Ciliarfortsätze.  L.  Fick^  hat  nachgewiesen,  dafs  sie 
unter  dem  Einflüsse  des  elektrischen  Stromes  sich  zusammenziehen,  und  ihr  Blut  ent- 
leeren, welches  durch  ziemlich  weite  Gefäfsverbindungen  leicht  in  die  Vasa  vorticosa  der 
Aderhaut  abfliefsen  kann.  Er  nimmt  an,  dafs  durch  diesen  Ubergang  des  Blutes  in  dem 
Theile  des  Auges,  welcher  hinter  der  durch  die  Linse  und  Zonula  gebildeten  Scheide- 
wand liegt,  der  hydrostatische  Druck  vermehrt,  vorn  vermindert  werde.  Dadurch  w'erde 
die  Mitte  der  Linse  nach  vorn  gedrängt,  ihre  vordere  Fläche  wölbe  sich  deshalb  mehr. 
Dagegen  behauptet  Fick  folgerichtig,  dafs  die  hintere  Fläche  dabei  flacher  werde,  was 
den  Beobachtungen  nicht  entspricht.  Auch  J.  Czermak*  hat  in  einem  Versuche,  den 
Mechanismus  der  Accommodation  zu  erklären,  neben  der  von  Gramer  angenommenen 
Spannung  der  Iris  und  des  Ciliarmuskels  eine  Anschwellung  der  Ciliarfortsätze  zu  Hülfe 
genommen,  wodurch  ein  Druck  auf  den  Rand  der  Linse  ausgeübt  werden  könnte. 


>   L.  Fk;k,  /.  MiUlcr'K  Archh.    ISSÜ.    S.  44n. 

*   J.  CziCK.MAK,  Präger  Vicrteljahmschr.  für  pructisclie  IleUkundc.    XLIII.    S.  109. 
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Gegen  die  Ansicht,  dafs  die  Augenmuskeln  durch  ihren  Druck  auf  den  Augapfel 
dessen  Gestalt  veränderten,  ihn  namentlich  in  Eichtung  der  Augenaxe  verlängerten,  und 
dadurch  die  Netzhaut  weiter  von  der  Linse  entfernten,  eine  Ansicht,  die  vor  der  Ent- 
deckung der  Formänderung  der  Linse  viel  gewichtige  Freunde  hatte,  ist  anzuführen, 
erstens,  dafs,  wie  ich  durch  Messungen  mit  dem  Ophthalmometer  gefunden  habe,  jede  11 
Steigerung  des  hydrostatischen  Drucks  im  Auge  die  Hornhaut  flacher  macht,  was  man 
an  lebenden  Augen  würde  beobachten  können,  wenn  es  der  Fall  wäre,  und  zweitens, 
dafs  bei  einem  geringen  Drucke  mit  dem  Finger  auf  den  Augapfel  durch  den  Augen- 
spiegel beobachtet  werden  kann,  wie  die  Getäfse  der  Netzhaut  enger  werden,  nur  noch 
intermittirende  Blutströme  bei  den  Pulswellen  hindurchlassen,  endlich  ganz  collabiren. 
Sobald  die  intermittirende  Bewegung  (sichtbare  Pulsation  der  Schlagadern)  beginnt  S  ver- 
schwindet die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut,  wahrscheinHch  wegen  ungenügender  Blut- 
zufuhr, und  das  Gesichtsfeld  wird  vollkommen  schwarz. 

Endlich  sind  noch  die  Versuche  von  Th.  Young  anzuführen,  welche  wohl  kaum 
einen  Zweifel  darüber  bestehen  lassen  können,  dafs  auch  nicht  die  geringste  Verlänge- 
runsr  der  Augenaxe  beim  Nahesehen  eintritt.  Man  kann  die  Fläche  der  Bindehaut  des 
Auges  zwischen  den  Augenlidern  mit  einem  glatten,  gut  polirten  Stücke  Metall  ohne 
erhebliche  Beschwerde  berühren.  Man  setze  in  den  inneren  Augenwinkel  auf  die  Binde- 
haut einen  glatten  eisernen  Ring  (eines  Schlüssels)  auf,  den  man  fest  gegen  den  inneren 
Band  der  Augenhöhle  anstemmt,  und  wende  das  Auge  nach  der  inneren  Seite  herüber, 
so  dafs  man  durch  den  Ring  und  an  dem  Nasenrücken  vorbei  in  die  Ferne  sieht.  Dabei 
kommt  der  innere  Umfang  der  Hornhaut  ganz  dicht  an  den  Schlüssel  zu  liegen,  und  es 
wird  somit  verhindert,  dafs  der  Augapfel  bei  der  Accommodation  sich  nach  vorn  ver- 
schieben könne.  Nun  dränge  man  den  Ring  eines  ganz  kleinen  Schlüssels  am  äufseren 
Augenwinkel  zwischen  den  Augapfel  und  Knochen  ein.  Dabei  wird  durch  den  Druck 
auf  den  Augapfel  die  Netzhaut  gereizt,  und  es  erscheint  im  Gesichtsfelde  scheinbar  vor 
dem  Nasenrücken  ein  dunkler,  anfangs  auch  wohl  heller  Fleck,  ein  Druckbild.  Dieses 
reichte  bei  Yoüng  bis  auf  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  und  er  konnte  erkennen, 
dafs  gerade  Linien  im  Bereiche  dieses  Druckbildes  eine  leichte  Krümmung  erhielten, 
welche  von  einer  durch  den  Druck  veranlafsten  leichten  Einbiegung  der  Sclerotica  her- 
zurühren schien.  Da  das  Druckbild  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  entstand, 
mufste  der  kleine  Schlüssel  die  Gegend  des  gelben  Flecks  an  der  Hinterseite  des  Aug- 
apfels treffen.  Unter  diesen  Umständen  kann  eine  Verlängerung  der  Augenaxe  offenbar 
nicht  eintreten,  ohne  die  Schlüssel  von  ihrer  Stelle  zu  drängen.  Wäre  also  die  Accom- 
modation mit  einer  Verlängerung  der  Augenaxe  verbunden,  so  müfste  sie  unter  diesen" 
Umständen  entweder  ganz  unmöglich  sein,  oder  es  müfsten  die  Schlüssel  verdrängt 
werden,  und  es  müfste  dabei  das  Druckbild  wegen  stärkerer  Einbiegung  der  Hinterwand 
des  Augapfels  an  Umfang  aufserordentlich  zunehmen.  Nichts  von  allem  diesem  ist  der 
Fall.  Das  Auge  kann  vollständig  so  gut  wie  sonst  accommodirt  werden,  und  das  Druck- 
bild bleibt  bei  veränderter  Accommodation  ganz  dasselbe. 

Th.  Yo  UNG  scheint  etwas  hervorstehende  Augen  gehabt  zu  haben,  wie  auch  aus 
anderen  Versuchen,  welche  er  beschreibt,  hervorgeht.  In  meinem  eigenen  Auge  reicht 
nur  der  eine  Rand  des  Druckbildes  bis  zur  Stelle  des  deutlichsten  Sehens;  übrigens 
konnte  auch  ich  mich  vollständig  von  der  Möglichkeit  der  Accommodation  und  der 
Unveränderlichkeit  des  Druckbildes  überzeugen. 

Aus  diesem  Versuche  folgt  zunächst  unmittelbar,  dafs  die  Entfernung  des  inneren 
Umfangs  der  Horahaut  von  dem  gelben  Flecke  oder  einem  Punkte  der  Hinterwand 
etwas  nach  aufsen  vom  gelben  Flecke  vollständig  unveränderlich  sei.  Es  würde  aber  die 
Entfernung  der  Hornhaut  von  dem  gelben  Flecke  ohne  auffallende  Asymmetrie  des 
Auges  sich  nicht  verändern  können,  wenn  nicht  die  genannte  Entfernung  ihres  Randes 
sich  ebenfalls  änderte. 


'   F.  C.  DONDERS,  Nednrl.  tuncet.    1854.  Nov.    8.  275. 
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FORBES  meinte,  dafs  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  das  innere  Auge  unter 
einen  stärkeren  Druck  gesetzt  werde,  und  die  Linse,  weil  sie  wegen  der  verschiedenen 
Form  und  Dichtigkeit  ihrer  Schichten  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  verschieden 
elastisch  sei,  ihre  Form  ändere.  Dk  Haldat  hat  dagegen  keine  Veränderung  der 
Brennweite  des  brechenden  Apparates  des  Auges  und  einzelner  Linsen  finden  können, 
welche  er  im  Wasser  comprimirte^ 

Über  keinen  anderen  Gegenstand  der  physiologischen  Optik  sind  so  viel  wider- 
sprechende Ansichten  aufgestellt  worden,  als  über  die  Accommodation  des  Auges,  weil 
JIS  erst  in  neuerer  Zeit  entscheidende  Beobachtungsthatsachen  gefunden  wurden,  und 
man  bis  dahin  fast  nur  einem  Spiel  von  Hypothesen  überlassen  gewesen  war.  Um 
die  Übersicht  zu  erleichtern,  werde  ich  die  chronologische  Ordnung  verlassen,  welche 
überdies  in  der  späteren  Zusammenstellung  der  Literatur  beibehalten  werden  wird, 
und  werde  die  verschiedenen  Ansichten  vielmehr  nach  ihren  wesentlichen  Zügen  zu- 
sammengruppiren. 

1)  Ansichten,  welche  die  Nothwendigkeit  [und  das  Vorhandensein 
einer  Änderung  des  brechenden  Apparates  ganz  leugnen.  Mehrere  Natur- 
forscher glaubten,  dafs  das  thierische  und  menschliche  Auge  die  Fähigkeit  habe,  ab- 
weichend von  den  künstlich  gefertigten  Linsen  die  Bilder  verschieden  entfernter  Gegenstände 
an  gleichem  öder  wenigstens  unmerkbar  verschiedenem  Orte  zu  entwerfen.  Magendie'' 
behauptete  sich  davön  an  den  Augen  von  weifsen  Kaninchen  überzeugt  zu  haben,  bei 
denen  das  Pigment  der  Aderhaut  fehlt,  und  daher  das  Bild  durch  den  hinteren  Theil 
der  Sehnenhaut  gesehen  werden  kann.  In  der  That  kann  aber  das  Bild  nicht  scharf 
genug  durch  die  Sehnenhaut  gesehen  werden,  um  die  geringen  Unterschiede,  welche  bei 
der  Accommodation  in  Betracht  kommen,  zu  bemerken.  Dasselbe  wie  Magendie  behaup- 
teten Ritter"  und  Haldat*.  Für  die  Krystallinse  allein  genommen,  behaupteten  Haldat 
und  Engel dasselbe.  Wenn  man  die  Krystallinse  aus  den  Augenflüssigkeiten 
herausnimmt,  und  sie  von  Luft  umgeben  untersucht,  wird  ihre  Brennweite  aufserordentlich 
kurz,  und  dann  folgt  aus  den  allgemeinen  optischen  Gesetzen,  dafs  die  Abstände  der 
Bilder  für  unendlich  oder  7  Zoll  entfernte  Objecto  nicht  merklich  unterschieden  seien. 
Dadurch  erklären  sich  die  von  Engel  ex'haltenen  Resultate". 

Durch  genauer  angestellte  Versuche  haben  sich  dagegen  Hüeck^,  Volkjiann^,  Ger- 
ling^ Mayer''  und  Gramer^"  experimentell  überzeugt,  worüber  die  Theorie  schon  keinen 
Zweifel  lassen  konnte,  dafs  auch  thierische  und  menschliche  Augen  Bilder  verschieden 
entfernter  Gegenstände  in  verschiedenen  Entfernungen  entwerfen. 

Treviranus^^  glaubte  auch  eine  theoretische  Erklärung  für  die  vermeintliche  That- 
sache  geben  zu  können,  dafs  die  Lage  der  Bilder  unabhängig  von  der  Lage  des  Gegen- 
standes sei  indem  er  ein  besonderes  Gesetz  für  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  in  der 
Linse  zu  diesem  Ende  annahm.  Seine  mathematische  Beweisführung  ist  durch  Kohl- 
rausch    widerlegt  worden. 

Sturm  glaubte  die  Abweichungen,  welche  die  brechenden  Flächen  des  Auges  ver- 
glichen mit  genauen  Rotationsflächen  zeigen,  benutzen  zu  können,  um  die  Accommodation 


»  C.  N  A.  De  Haldat,  Comptes  rendus.    XX.    p.  61,  458  u.  1561. 

2  F.  MAGENDIE,  Pre'cis  elementaire  de  Physiologie.    I.  p.  73.  1816. 

»  Ritter,  Graefe  und  Walther's  Journal.    1832.    Bd.  VIII.    8.  347. 

*  De  Haldat,  Comptes  rendus.    1842.    Arm.  d.  Chim.  et  de  Phtjs.    S6i:  3.  Tom.  XII.  p.  94. 

5  J  Engel,  Pruqer  Vierleljahrsschr.    1850.   Bd.  T.  8.  167. 

»  8  ihre  Wideriegung  durch  Mayer  ebenda.   1850.    Bd.  IV.   Aufserord.  Beilage. 

'  A.  HUECK,  Diss.  de  mulationibus  ocuU  interni.i.    Dorpati  1826.   p.  17.   -  Die  Bewegung  dzr  Kni.'^lalhn.'ie. 

Leipzig    ^  Volkmann,  Neue  Beitrüge  zur  Physiol.  d.  Gesichtssinnes.    1836.    8.  100. 

»  C.  L.  Gerling,  Poggendorffs  Ann.    XLVI.  243. 

'0  A  Gramer,  Het  Accommmluiievermogen.    Hnarlem  1853.    8.  9. 

»  Q  R  TrevirANUS,  Bdlrügc  zur  Anat.  u.  Physiol.    der  Sinnesxverkzeuge.    1828^    Heft  I. 

1«  r"  H  KohlrAUSCII,  über  Treviranus'  Ansichten  v.  deutlichen  Sehen  in  der  Nahe  «.  Ferne.  Hinteln  INü-- 

w  J.K."r  8TUUM,  Comptes  rendus.  XX.  554,  701  «.  1238.  8.  die  Widerlegungen  von  CuAi.AY,  Bull,  de 
Bruxelles.    XII.  2.  311.    E.  BrÜCKK,  Berl.  Berichte.  I.  207. 
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ur  verschiedene  Abstände  zu  erklären.   Er  untersucht  zunächst  den  Gang  homocentrischer 
trahlen   wenn  sie  durch  eine  krumme  Fläche  gebrochen  sind,  welche  nicht  eine  Ko- 
ationsfläche  ist,  und  findet,  dafs  sie  dann  nicht  in  einen  Brennpunkt  vereinigt  werden, 
ondern  dafs  zwei  Brennebenen  für  die  gebrochenen  Strahlen  existiren,    In  der  einen 
eser  Brennebenen  findet  die  Vereinigung  der  Strahlen  nach  einer  Eichtung  statt  m 
er  anderen  nach  der  darauf  senkrechten.    Wenn  der  Querschnitt  des  Strahlenbundels 
der  einen  Brennebene  eine  kurze  horizontale  gerade  Linie  bildet,  so  geht  er  durch 
me  Ellipse  mit  horizontaler  gröfster  Axe  in  einen  Kreis  über,  wenn  man  sich  der  an- 
eren  Brennebene  nähert,  und  dann  durch  eine  Ellipse  mit  senkrechter  grofser  Axe  in 
me  senkrechte  gerade  Linie,  wenn  man  bis  zur  anderen  Brennebene  fortschreitet, 
wischen  den  beiden  Brennebenen  hält  Stukm  den  Querschnitt  des  Strahlenbündels  im 
Auge  für  klein  genug,  um  deutliche  Bilder  zu  geben.    Wird  der  leuchtende  Punkt  dem 
u^e  crenähert,  so  werden  beide  Brennebenen  sich  von  der  Linse  entfernen,  so  lange 
aber  die  Netzhaut  sich  zwischen  beiden  Brennebenen  befindet,  würden  die  Bilder  doch 

inreichend  deutlich  bleiben.  u  ■  a 

Abweichungen  der  Art,  wie  sie  Sturm  annimmt,  scheinen  in  der  That  bei  den 
eisten  menschlichen  Augen  vorzukommen,  und  wir  werden  die  davon  abhängigen  Er- 
scheinungen in  §  14  beschreiben,  ebenda  uns  aber  auch  überzeugen,  dafs  das  Intervall 
der  beiden  Brennebenen  lange  nicht  so  bedeutend  ist,  wie  Stuem  voraussetzt,  und  dafs  lU 
die  erwähnte  Abweichung  des  Auges  keineswegs  die  Deutlichkeit  des  Sehens  vermehrt, 
m  Gegentheil  vermindert. 

De  LA  HiRE^  behauptete,  dafs  es  nur  einen  Abstand  des  deutlichen  Sehens  gebe, 
und  dafs  in  einer  gewissen  Entfernung  vor  ihm  und  hinter  ihm  die  Gegenstände  noch 
nicht  so  undeutlich  erschienen,  um  nicht  erkannt  zu  werden ;  sonst  gebe  es  keine  Accom- 
modation.  Halle ist  im  Wesentlichen  derselben  Meinung,  und  meint  nur,  dafs  auch 
die  Verengerung  der  Pupille  ein  Hülfsmittel  sei,  um  die  Zerstreuungskreise  naher  Gegen- 
stände kleiner  zu  machen;  ebenso  Besio^ 

Alle  diese  Ansichten,  welche  die  Nothwendigkeit  und  das  Vorhandensein  einer 
inneren  Veränderung  des  Auges  ganz  läugnen,  werden  am  einfachsten  widerlegt  durch 
die  Thatsache,  dafs  wir  einen  in  unveränderlicher  Entfernung  vor  dem  Auge  liegenden 
Punkt  willkürlich  bald  deutlich,  bald  undeutlich  sehen  können.  Sie  werden  ferner 
widerlegt  durch  den  ScHEiNEa'schen  Versuch,  da  wir  einen  solchen  Punkt  durch  ein 
Kartenblatt  mit  zwei  Öffnungen  willkürlich  bald  einfach,  bald  doppelt  sehen  können, 
und  endlich  durch  die  schon  in  §  11  erwähnten  Beobachtungen  mit  dem  Augenspiegel, 
wobei  die  Veränderungen  des  optischen  Bildes  auf  der  Netzhaut  auch  objectiv  sichtbar- 
gemacht  werden. 

2)  Ansichten,  wonach  die  Verengerung  der  Pupille  zur  Accommo- 
ation  für  die  Nähe  genügen  sollte.  Die  Thatsache,  dafs  sich  die  Pupille  beim 
Nahesehen  verengt,  war  von  Scheiner*  gefunden  worden.  Wäre  das  Auge  für  die  Ferne 
accommodirt,  so  würden  die  Zerstreuungskreise,  in  welchen  nahe  leuchtende  Punkte  auf 
der  Netzhaut  sich  abbilden,  durch  Verengerung  der  Pupille  allerdings  verkleinert  werden 
können.  Indessen  überzeugt  man  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  leicht  davon,  dafs 
die  Verengerung  der  Pupille  nicht  genügend  ist,  um  das  Auge  für  die  Nähe  zu  accom- 
modiren.  Man  braucht  nur  durch  ein  Kartenblatt  mit  einer  Öffnung  zu  sehen,  die  enger 
als  die  Pupille  ist,  und  welches  gleichsam  eine  künstliche  unbewegliche  Pupille  vertritt, 
um  sich  zu  überzeugen,  dafs  man  auch  dann  beim  Fernsehen  nahe  Gegenstände  undeut- 
lich sieht,  beim  Nahesehen  ferne.  Anhänger  einer  solchen  Ansicht  waren  aufser  Haller, 
den  ich  schon  genannt  habe,   le  Eoy"",  Hall",  Morton'.    Die  Beweise  gegen  diese 

•  Ph.  De  LA  HiRE,  Journal  des  Sgavans.    1685.    p.  398. 
2   A.  V.  Haller,  Elementa  Physiologiae.    1763.    Tom.  V.  p.  516. 
"    Hksio,  Giornule  Arcad.    1840.   CV.  p. 

*  Chu.  SuilEINER,  Oaulus.    p.  31. 
CiL  Le  Roy,  Mern.  d.  C'Acad.  d.  Sciencen.    1755.    p.  594. 

0   Hall,  Meckel'n  Archiv.    Bd.  IV.    8.  611. 

'    8.  G.  Morton,  American  Journal  of  med.  Sciences.    1831.  Nov. 
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Meinung  brachten  vor  O^bersI,  DuGfcs''*,  Hueck  und  Donders».  Eine  eigenthümliche  An- 
sieht  über  den  Erfolg  der  Verengerung  der  Pupille,  die  aber  durch  den  schon  genannten 
Versuch  ebenfalls  widerlegt  wird,  stellte  J.  Miui*  auf,  nahm  sie  aber  selbst  später 
wieder  zurück''.  Er  glaubte,  dais  beim  Fernsehen  die  Randstrahlen  des  Lichtbündels, 
welche  vor  der  Netzhaut  die  Augenaxc  schneiden  würden,  durch  Diffraction  am  Rande 
der  Pupille  von  der  Augenaxe  abgelenkt  würden,  und  sie  deshalb  erst  später  sclmiiten. 
Die  Diffraction  des  Lichts  besteht  aber  keineswegs  in  einer  solchen  einfachen  Ablenkung 
der  ganzen  Strahlen. 

3)  Ansichten,  welche  eine  veränderte  Krümmung  der  Hornhaut 
voraussetzen.  Lobk"  seheint  der  Erste  gewesen  zu  sein,  der  eine  Veränderung  der 
Hornhautkrümmung  wahrgenommen  zu  haben  meinte.  Olber.s'  wagt  nach  seinen 
eigenen  Beobachtungen  nicht  bestimmt  zu  behaupten,  dafs  die  Convexität  beim  Naheseheu 
zunehme.  Home®,  Englefield  und  Ramsuen  dagegen  wollten  eine  Vermehrung  der 
Krümmung  bestimmt  wahrgenommen  haben.  Jemand,  der  ein  gutes  Accommodations- 
vermögen  besitzt,  wurde  mit  dem  Kopf  in  den  Ausschnitt  eines  festen  Brettes  befestigt, 
so  dafs  sein  Kopf  möglichst  unbeweglich  war.  An  dem  Brette,  in  einem  kleinen  Ab- 
stände vom  Auge,  war  eine  Platte  mit  einer  kleinen  Öffnung  befestigt  (als  Fixationspunkt), 
während  ebenfalls  an  dem  Brette  zur  Seite  des  Auges  ein  bewegliches  Mikroskop  ange- 
bracht war,  durch  welches  man  die  vorderste  Ki-ümmung  der  Hornhautfläche  wahrnehmen 
konnte.  Das  Mikroskop  selbst  war  mit  einem  Ocularmikrometer  versehen.  Beim  Nahe- 
sehen sollte  die  Hornhaut  stärker  gekrümmt  werden,  so  dafs  ihre  Mitte  um  Vsoo  eines 
ISO  englischen  Zolles  vorrückte.  Messung  der  Spiegelbildchen  auf  der  Hornhaut,  welche 
Home  später  ausführte,  ergab  zweifelhaftere  Resultate.  Wahrscheinlich  ist  er  in  beiden 
Fällen  durch  sehr  kleine,  regelmäfsig  eintretende  Verschiebungen  des  Kopfes  der  beobach- 
teten Person  von  hinten  nach  vorn  getäuscht  worden.  Th.  Young^  fand,  indem  er  die 
Spiegelbilder  der  Hornhaut  der  Messung  unterwarf,  keine  solche  Unterschiede,  und 
widerlegte  namentlich  die  Hypothese  der  veränderten  Hornhautkrümmung  sehr  schlagend 
in  der  oben  beschriebenen  Weise  dadurch,  dafs  er  die  unveränderte  Existenz  des  Accom- 
modationsvermögens  nachwies,  auch  wenn  das  Auge  unter  Wasser  gebracht  ist.  Hüeck^" 
fand  bei  der  Wiederholung  von  Home's  Versuchen  ähnliche  Resultate,  meint  aber  ermittelt 
zu  haben,  dafs  die  Athmungsbewegungen  regelmäfsige  Schwankungen  des  Kopfes  hervor- 
bringen, indem  wir  beim  Nahesehen  gewöhnlich  einathmen,  beim  Fernsehen  ausathmen. 
Sobald  er  den  Athem  anhalten  liefs,  traten  gar  keine  oder  nur  sehr  unregelmäfsige 
Schwankungen  der  Mitte  der  Hornhaut  ein.  Diese  unregelmäfsigen  Schwankungen 
schienen  durch  Contractionen  des  Schlielsmuskels  der  Augenlider  hervorgebracht  zu  sein, 
da  bei  jeder  Berührung  der  Cilien  der  Augapfel  etwas  zurückgedrängt  wurde.  Burow'^ 
fand  bei  einer  sorgfältigen  Wiederholung  von  Home's  Versuchen  keine  regelmäfsigen 
Schwankungen  der  Hornhautfläche;  ebenso  Valentin Senff^''  stellte  Messungen  der 
Spiegelbildchen  mit  einem  Fernrohr  an,  wodurch  seine  Messungen  von  kleinen  Verschie- 
bungen des  Auges  unabhängig  wurden,  und  fand,  dafs  der  Krümmungshalbmesser'  der 
Hornhaut  sich  nicht  um  0,01  Par.  Linie  veränderte,  während  das  Auge  bald  auf  4,  bald 


1  H.  W.  M.  Olbers,  De  oculi  inutationibus  internis.    Gotting.  1780.    p.  13. 

2  DuGfiS,  Institut  1834.    No.  73. 

"  F.  C.  DONDERS  in  RUETE,  Leerboek  der  Ophthulmoloftie-    184G.    bl.  110. 

*  J.  MlIiE,  MAGENDIE,  Journal  de  Physiologie.    VI.    p.  160. 

s  J.  MiLE,  Poonendurffs  Ann.  XLII. 

8  Lobe,  Albinus,  Dissert.  de  oculo  liumano.   Lug'd.  Bat.  1742.    p.  119. 

'  II.  W.  M.  Olbebs,  De  oculi  mutal.  int.    p.  39. 

»  E.  Home.  Philosoph,  l'runsact.    1795.  p.  13  u.  1796.  p.  2: 

«  Tu.  YOUNG,  Philosoph.  Trunsuct.    1801.    I.  p.  55. 

A.  HUECK,  Die  Bewegung  der  Krustallinse.    8.  40. 

"  BUROW,  ßeiträpe  zur  Phiisioloiße  und  Physik  des  menschl.  Auges.    Berlin  1842.    S.  115. 

>«  G.  G.  Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie.    1848.    Bd.  II.  8.  122. 

w  Sknff,  Art.  „Sehen"  in  II.  Waonur's  ffandwörlerbuch  der  Physiologie.   8.  303. 
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uf  222  Zoll  accommodirt  wurde.  Auch  Ckamer^  erhielt  negative  Resultate  bei  einer 
;essung  der  Spiegelbilder  auf  der  Hornhaut  mit  Hülfe  seines  Ophthalmoskops.  Sehr 
äicht  und  genau  läfst  sich  diese  Art  von  Messungen  mittels  des  von  mir  construirten 
Iphthalmometers*  ausführen,  und  gab  mir  ebenfalls  negative  Resultate. 

Als  Anhänger  der  Ansicht,  wonach  die  Accommodation  durch  Änderung  der  Horn- 
autkrümmung bewirkt  werde,  sind  aus  späterer  Zeit  noch  anzuführen  rwEs"^,  Vallee* 
nd  Pappenheim".  Der  Letztere  nimmt  an,  dafs  die  Contraction  der  Iris  beim  Nahe- 
shen  die  Hornhaut  convexer  mache. 

4)  Ansichten,  nach  welchen  die  Accommodation  durch  Verschiebung 
er  Linse  bewirkt  wird.  Diese  Annahme  war  die  älteste,  denn  schon  Kepler®,  aus 
essen  Theorie  des  Sehens  sich  zuerst  auch  die  Noth wendigkeit  der  Accommodation 
•gab,  stellte  sie  auf,  und  sie  hat  zu  jeder  Zeit  viele  Anhänger  gehabt.  Ihm  folgten 
cheiner',  Plempiüs^,  Sturm",  Conradi",  Porterfield^\  Platner^^,  Jacobson'^, 
rewster",  J.  Müller  ^^  Moser  Bürow^^,  Ruete",  William  Clay  Wallace^^,  C. 
Veber^".  Die  meisten  dieser  Männer  hielten  es  für  wahrscheinlich,  dafs  der  Ciliarkörper 
UTch  willkürlich  hervorgebrachte  Zusammenziehungen  die  Linse  vor-  und  rückwärts  be- 
egen  könne.  Um  bei  der  Berechnung  der  Grröfse,  um  welche  die  Linse  verschoben 
erden  müfste,  um  das  Auge  zu  accommodiren,  nicht  unmögliche  Gröfsen  zu  finden,  war 
lan  gezwungen,  der  Hornhaut  eine  gröfsere,  der  Linse  eine  geringere  Brennweite  bei- 
ules'en,  als  diese  Theile  wirklich  besitzen.  Unterstützt  wurde  diese  Ansicht  in  neuerer  121 
eit  auch  namentlich  durch  Beobachtungen  am  lebenden  Auge,  welche  bewiesen,  dafs 
ie  Pupille  sich  beim  Nahesehen  der  Hornhaut  nähert.  Bei  Vögeln  hat  Bidloo^'^  schon 
ie  stärkere  Wölbung  der  Iris  beim  Nahesehen  bemerkt,  was  für  den  Menschen  später 
ueck"^,  BüRow^'  und  Rfete  bestätigten.  C.  Weber  zeigte  auf  mechanischem  Wege,  dafs 
ei  Hunden  die  Vorderfläche  der  Linse  sich  nach  vorn  bewegt,  sobald  der  vordere  Theil 
es  Auges  durch  elektrische  Ströme  gereizt  wird.  Er  machte  zu  dem  Ende  an  dem 
uge  eines  lebenden,  durch  Opium  betäubten  Hundes  in  der  Mitte  der  Cornea  eine 
ande  Öffnung,  führte  ein  passend  befestigtes  Stäbchen  ein,  bis  e-s  die  vordere  Fläche  der 
inse  berührte.  Das  andere  Ende  des  Stäbchens  stützte  sich  gegen  den  kürzeren  Arm 
nes  Fühlhebels,  der  das  Vordrängen  der  vorderen  Linsenfläche  in  vergröfsertem  Maafs 
;abe  anzeigte. 

Hannover^^  nahm  dagegen  die  Möglichkeit  an,  dafs  die  Linse  in  ihrer  Kapsel  sich- 
ach  vorn  und  hinten  bewegen  könnte,  wozu  ihr  der  sogenannte  Liquor  Morg agnii 


1  A.  Gramer,  Het  Accommodatievermogen  der  Oogen.    Harlcm  1853.    1)1.  45. 

»  H.  Hklmholtz,  Grae/e^s  Archiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  I.  (2)  S.  303.  , 

'  Fries,  Über  den  optischen  Mittelpunkt  im  menschl.  Auge.    Jena  1839.    S.  27. 

*  L.  L.  Vallee,  C.  R.  de  l'Acad.  d.  Sciences.    1847.  Oct.    p.  501. 

*  Pappenheim,  Specielle  Gewebelehre  des  Auges.    Breslau  1842 

*  J.  Kepler,  Dioptrice.   Propos.  64. 

'  C.  Scheiner,  Oculus.   Ocniponti  1619.   Lib.  III.  p.  163. 

«  PlempiüS,  Ophthalmographia.    Lovanii  1648.    B.  III. 

*  J. Chr. Sturm,  Disserlulio  visionem  ex  obscarae  cainerae'Jenebris  illustrans.    Altilorf ii  1693.  p.  172. 
CONRADI,  Froriep's  Notixen.    Bd.  45. 

"  W.  POKTERFIELD,  On  the  eye.   Edinburgh  1759.    Vol.  I.  p.  450. 

"  J.  Z  PlAtner,  De  motu  ligamenti  ciliaris.    Lipsiae  1738.    p.  5. 

^  Jacobson,  Suppi.  ad.  Ophthaim.   Copenli.  1821. 

"  D.  Brewster,  Edinb.  Journal  of  Science.    I.  77.  —  Poggendorff's  Ann.  II.  271. 

**  J.  MÜLLER,  Zur  vergleichenden  Ph.;/.iiologie  des  Gesichtssinns.    Loii)7.ig  182G.    S.  212. 

L.  Moser,  Dove's  Repertor.  d.  Physik.    Berlin- 1844.   Bd.  V.  S.  364. 

*'  BUROW,  Beiträge  zur  Physiol.  u.  Physik  des  menschl.  Auges.    Berlin  1842. 

**  C.  ii.  Th.  Ruetb,  Lehrbuch  der  Ophthalmologie. 

"  William  Clay  Wallace,  The  accommodation  of  the  eye  to  distunces.   New  York  1850. 

■*  C.  Weher,  Disquisitiones  quue  ad  fucultatem  oculum  accommandandi  speclant.    Marburgi  1850.  p.  31. 

'  BiDLOO,  Obsery,  de  ocutis  et  visu  variorum  animalium.    Lugd.  Bat.  1715. 

*•  A.  HUECK,  Bewegung  der  Krystallin.ie.    8.  60. 

Buuow,  Beiträge  zur  Physiol.  u.  Physik  des  menschl.  Auges.    8.  136. 

**  A.  Hannover,  Bidrag  lil  Oiels  Anatomie.    Kjöbcnhavn  1850.    p.  III. 
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Platz  lassen  sollte.  Dafs  eine  solche  Flüssigkeit  in  der  normalen  Linsenkapsel  nicht 
existirt,  ist  schon  erwähnt  worden. 

5)  Ansichten,  welche  eine  Pormveränderung  der  Linse  annehmen. 
Diese  Annahme,  welche  sich  endlich  als  die  richtige  erwiesen  hat,  wurde  ebenfalls  schon 
sehr  früh  gemacht  und  von  Vielen  vertheidigt,  ohne  dafs  sie  aber  das  Stattfinden  einer 
solchen  Veränderung  durch  wirkliche  Beobachtungen  hätten  erweisen  können.  Der  erste 
war  Descartes\  es  folgten  Pemberton^,  Camper'',  Hunter*,  Th.  Yoüng*,  Purkinje* 
Graepe^,  Tu.  Smith  ^,  Hueck",  Stellwag  von  Carion*",  Forbes^^  Ältere  Anatomen, 
wie  Leeuwenhoek,  Pemberton,  nannten  die  Linse  deshalb  auch  wohl  Musculus  cry- 
staUinus,  weil  sie  voraussetzten,  dafs  ihre  Fasern  contractu  seien.  Th.  Young  stützte 
diese  Ansicht  auf  Versuche,  welche  nicht  jedem  Auge  gelingen,  für  ihn  selbst  aber  voll- 
ständig beweisend  waren.  Wenn  man  durch  ein  feines  Gitter  von  geraden  Drähten  das 
Zerstreuungsbild  eines  Lichtpunktes  betrachtet,  ist  das  Bild  von  geraden  dunklen  Linien, 
Schattenbildern  der  Drähte,  durchzogen.  Diese  waren  vollständig  gerade,  wenn  Young's 
Auge  für  die  Ferne  accommodirt  war,  an  den  Seiten  des  Zerstreuungskreises  dagegen 
nach  aufsen  convex,  wenn  er  in  die  Nähe  sah.  Die  Erscheinung  blieb  dieselbe,  wenn  er 
das  Auge  unter  Wasser  brachte,  und  so  den  Einflufs  der  Hornhaut  eliminirte.  Die 
Krümmung  der  vorher  geraden  Schattenlinien  konnte  nur  durch  eine  veränderte  Krüm- 
mung der  Linsenflächen  bedingt  sein.  Zur  Ausführung  des  Versuchs  gehört  eine  weite 
Pupille.  WoLLASTON  konnte  die  Erscheinung  nicht  sehen  (auch  Referent  nicht),  wohl 
aber  ein  anderer  Freund  Young's,  Koenig,  Dem  entsprechend  fand  Young  mittelst 
seines  Optometers,  dafs  beim  Sehen  durch  vier  neben  einander  liegende  Spalten  die  vier 
Bilder  des  Fadens  sich  in  einem  Punkte  schnitten,  wenn  er  für  die  Ferne,  aber  nicht, 
wenn  er  für  die  Nähe  accommodirte. 

Die  Veränderung  der  Linsenreflexe  bei  Accommodationsänderungen  beobachtete 
zuerst  Max  Langenbeck  und  schlofs  auch  richtig  daraus,  dafs  die  vordere  Linsenfläche 
beim  Nahesehen  gewölbter  wird.  Seine  Beobachtungsweise  ist  aber  ungünstig,  indem  er 
den  Beobachteten  direct  in  die  Flamme  blicken  liefs,  wobei  die  drei  Spiegelbildchen  dem 
Beobachter  sehr  nahe  an  einander  zu  stehen  scheinen,  und  das  überwiegend  helle  Horn- 
hautbild die  Wahrnehmung  der  beiden  anderen  erschwert.  Dies  mag  der  Grund  sein, 
weshalb  Langenbeck's  Beobachtung  die  Aufmerksamkeit  der  Physiologen  nicht  erregte. 
Gramer  beobachtete  dasselbe,  verbesserte  aber  die  Methode  der  Beobachtung  namentlich 
dadurch,  dafs  er  die  Lichtstrahlen  von  der  Seite  her  in  das  Auge  fallen  und  den 
Beobachter  von  der  anderen  Seite  hereinblicken  liefs.  Auch  beschrieb  er  ein  Instrument, 
welches  er  Ophthalmoskop  nannte,  um  die  Beobachtungen  leichter  und  sicherer  zu 
machen.  Es  ist  dies  im.  Wesentlichen  ein  Gestell,  an  welchem  eine  Lampe,  ein  Faden- 
kreuz als  Gesichtszeichen,  ein  Mikroskop  von  ungefähr  10  bis  20maliger  Vergröfseruug 
und  ein  hohles  kegelförmiges  Stück  mit  den  nöthigen  Ausschnitten,  an  welches  der 
Beobachtete  sein  Auge  fest  anlegt,  angebracht  sind.  Der  Beobachter  stellt  die  Flamme 
so,  dafs  er  durch  das  Mikroskop  in  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  den  Reflex  der 
mittleren  Linsenfläche  zwischen  den  beiden  anderen  Reflexen  erscheinen  sieht.  Indessen 
ist  die  wesentlichste  Thatsache,  die  Verkleinerung  des  von  der  vorderen  Linsenfläche 
entworfenen  Bildes,  auf  diese  Weise  nicht  so  bequem  zu  beobachten,  als  w^enn  man  das 


'  R.  Cartesius,  Diopirke.   Lugd.  Bat.  1637. 

2  Pemberton,  Dissert.  de  facuUate  ocuH,  qua  ad  diversas  distaniias  se  accommodat.  Lugd.  Bat.  1719. 

'■'  P.  Camper,  DUsert.  physiol.  de  quibusdam  oculi  partibus.    Lugd.  Bat.  1746.    p.  23. 

*  J.  HunTEB,  Philosoph.  Transact.    1794.    p.  21.  . 

»  Th.  Young,  Philosoph.  Transact.    1801.    P.  I.  p.  53. 

"  J.  E.  Purkinje,  Beobachtunoen  u.  Versuche  zur  Phi/siol.  d.  Sinne.    Berlin  1825. 

'  K  F  V  GbAEFE,  Reil' s  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  IX.  S.  231.  -o  i  t  ■ 

8  TH.  8M1TU,  Philosophical  Magazine.  1833.  T.  V.  3.  No.  13.  -  Schmidt' s  Jahrbücher.  1834.  Bd.  I.  ^ 

9  A.  JlVKCK,  Bewegung  der  Kri/stallinse.    Leipzig  1841.  i,  ., 

10  Stellwag  von  CarioN,  Zeitschrift  der      k.  Gesellschaft  der  Arzte  lu  Wien.  18aU.  Hell  o  u.  i. 
"  FORBKS,  Comples  rendus.    XX.  p.  61. 

1»  Max  Langenbeck,  Klinische  Beiträge.    Göttingen  1849. 
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nieeelbilcl  von  zwei  leuchtenden  Punkten  mit  blofsem  Auge  beobachtet,  wie  ich  es 
fön  beschrieben  habe.  Die  Verschiebung  des  Reflexes  der  vorderen  Lxnsenflache  da- 
egen  welche  durch  Chamer's  Ophthalmoskop  leicht  und  sicher  zu  beobachten  ist  ist 
eleu  der  von  Chamer  noch  nicht  gekannten  Asymmetrie  des  Auges  für  sich  allein 
Loht  beweisend,  wenn  man  sich  nicht,  was  leicht  auszuführen  ist,  durch  eine  Reihe  von 
■ersuchen  überzeugt,  dafs  von  jeder  Stelle  der  Pupille  aus  das  genannte  Bild  sich  stets 
6r  Mitte  der  Pupille,  nähert.  '  _  .  rj 

Ohne  von  den  beiden  genannten  Forschern  zu  wissen,  und  zu  einer  Zeit,  wo 
RAMEK's  Entdeckung  erst  durch  kurze  Notizen \  die  er  selbst  und  Donders  gegeben 
itte  veröffentlicht  war,  ehe  noch  seine  von  der  Holländischen  Oese  Ischaft  der  Wissen- 
Khaften  gekrönte  Abhandlung  erschienen  war,  fand  ich  selbst  diese  be  Thatsache  ",  und 
rmittelte  weiter  dasjenige,  was  ich  oben  über  das  Verhalten  der  hinteren  Flache  der 
inse  bei  der  Accommodation  angeführt  habe^  ^      _  .  ,  , 

Ge^en  die  Abhängigkeit  des  Accommodationsvermögens  von  Verschiebungen  und 
ormändeningen  der  Linse  wurden  vielfach  Fälle  geltend  gemacht,  in  denen  das  Auge 
ch  noch  sollte  accommodiren  können,  nachdem  die  Linse  durch  die  Staaroperation  ent- 
smt  war  Indessen  ist  dabei  zu  bedenken,  dafs  eine  Regeneration  der  Linse  möglich 
t  und  dafs  die  Kranken  auch  bei  unpassender  Accommodation  aus  Zerstreuungsbildern 
mancherlei  erkennen  können.  Dafs  Jemand,  der  mit  der  Staarbrille  Druckschrift  liest, 
lit  derselben  Brille  auch  ferne  Menschen,  Fensterkreuze  und  dergleichen  erkennen  kann, 
ierechti^H  noch  nicht,  ihm  Accommodationsvermögen  zuzuschreiben.  Em  Jeder  kann 
ch  leicht  überzeugen,  dafs,  wenn  er  einen  Finger  in  etwa  4  Fufs  Entfernung  fixirt,  er 
abei  doch  eine  Menge  Einzelheiten  an  weit  entfernten  Gegenständen  wahrnehmen 
ann.  Zum  Beweis  des  Vorhandenseins  von  Accommodation  gehört,  dafs  der  Kranke 
lit  derselben  Brille  einen  Gegenstand  in  bestimmter  Entfernung  willkürlich  deutlich  und 
Qdeutlich  sehen  kann,  je  nachdem  er  sein  Auge  für  dieselbe  oder  eine  andere  Entfernung 
nzurichten  strebt.  Szokalskt  will  einen  solchen  Fall  wirklich  beobachtet  haben;  aber 
as  betreffende  Auge  konnte  ohne  Staarbrille  in  17  Zoll  Entfernung  deutlich  sehen,  was 
line  Ersatz  der  Linse  nicht  möglich  ist.  Um  bei  operirten  Augen  während  des  Lebens 
u  erkennen,  ob  die  Linse  hergestellt  sei,  schlägt  Donders  vor  die  entoptischen  Erschei- 
«ingen  zu  benutzen. 

6)  Ansichten,  welche  eine  Formveränderung  des  Augapfels  anneh- 
len.  Wenn  die  Netzhaut  sich  von  den  brechenden  Flächen  entfernen,  der  Augapfel 
eil  also  verlängern  könnte,  würde  das  Auge  sich  dadurch  für  die  Nähe  accommodiren. 
ie  Anhänger  dieser  Ansicht  nahmen  meistentheils  an,  dafs  die  Augenmuskeln,  entweder 
Le  rechten  allein,  oder  die  schiefen  allein,  oder  alle  zusammen,  oder  auch  der  Schliefs- 
mskel  der  Augenlider,  durch  Druck  auf  den  Augapfel  dessen  Gestalt  verändern  könnten, 
ierzu  gehören  Sturm*,  le  Moine^  Bupfon^  Boerhave^  MoLlNETTI^  Olbers^  Haese- 
br",  Walther".  Monro'^  Himly",  Meckel",  Pabrot^",  Poppe Schroeder  van 

»   A.  Gramer,  Ti/dschrift  der  Mautschappy  vor  Geneeskunde.  1851.  W.  11.  bl.  115.  und  Nederlandsch  Lcmcet. 
Serie.    W.  1.  bl.  529.  3851-52. 
2   H.  Helmholtz,  Monalahenchle.  der  Berliner  AUul.    1853.  Februar.    S.  137. 
H.  Helmholtz,  Gruefe'n  Archio  für  Ophthalmologie.    Bd.  1.  (2)  S.  1—74. 
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133  DER  Kolk\  Arnold^  Surre»,  Bonnet*,  Hknle*,  Szokalsky«,  Listing'.  Dafs  die 
Augenmuskeln  nicht  nur  die  Form  des  Augapfels  ändern  können,  sondern  auch  mittelbai 
die  Hornhaut  gewölbter  machen  und  die  Linse  nach  vorn  verschieben,  nimmt  Clavel' 
an.  Die  Gründe,  aus  denen  eine  solche  Gestaltänderung  des  Augapfels  unwahrscheinlicl 
erscheint,  habe  ich  schon  oben  angeführt. 

Die  angeführten  Ansichten  sind  die  w^ichtigeren,  welche  über  diesen  schwierigen 
Gegenstand  aufgestellt  worden  sind:  daneben  wurden  von  Einzelnen  noch  mancherle«  ' 
andere  Erklärungsweisen  hervorgesucht,  welche  sich  mit  Recht  geringeren  Beifalls  zi 
ei-freuen  hatten.  Ich  erwähne  v.  Grimm",  welcher  annahm,  das  Brechungsvermögei 
der  Augenmedien  könnte  sich  ändern;  Weller*",  welcher  die  Accommodation  nich: 
durch  eine  Veränderung  des  Auges,  sondern  durch  einen  psychischen  Prozefs  erklärei 
wollte  u.  s.  w. 

§  13,  Von  der  Farbenzerstreuung  im  Auge. 

Dafs  die  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  gesehenen  leuchtenden  Punkt  t 
ausgegangen  sind,  durch  die  brechenden  Mittel  des  Auges  wieder  in  einei-, 
Punkt  vereinigt  werden,  ist  nur  annähernd  richtig.  Wir  wenden  uns  jetzj 
zum  Studium  der  Abweichungen  von  dem  genannten  Gesetze,  und  wolleH| 
zunächst  die  chromatische  Abweichung  betrachten,  welche  daher  eni 
steht,  dafs  die  Lichtstrahlen  von  verschiedener  Schwingungsdauer  auch  vei 
schiedene  Brechbarkeit  in  tropfbaren  und  festen  durchsichtigen  Mittel 
haben.  Da  die  Gröfse  der  Brennweiten  gekrümmter  brechender  Fläche 
von  dem  Brechungsverhältnisse  abhängig  ist,  so  liegen  die  Vereinigung: 
punkte  von  Strahlen  verschiedener  Farbe  bei  Systemen  solcher  Flächen  ii  t 
Allgemeinen  an  verschiedenen  Orten,  und  nur  durch  besondere  Combinatione 
verschiedenartiger  brechender  Mittel  läfst  es  sich  erreichen,  dafs  die  Brem 
punkte  verschiedenfarbiger  Strahlen  in  optischen  Apparaten  zusammenfalle  i 
so  dafs  diese  dadurch  achromatisch  werden. 

Das  Auge  ist  nicht  achromatisch,  obgleich  beim  gewöhnlichen  Sehen  d 
Farbenzerstreuung  sich  fast  gar  nicht  merklich  macht.  Dafs  der  brechen( 
Apparat  des  Auges  verschiedene  Brennweiten  für  verschiedenfarbige  einfacl 
Strahlen  habe,  zeigte  Fratjenhofer  folgendermafsen.  Er  beobachtete  c 
prismatisches  Spectrum  durch  ein  achromatisches  Fernrohr,  in  dessen  Ocula 
ein  sehr  feines  Fadenkreuz  angebracht  war,  und  bemerkte,  dafs  er  d 
Ocularlinse  dem  Fadenkreuze  näher  schieben  mufste,  um  dies  deutlich  seli' 
zu  können,  wenn  er  den  violetten  Theil  des  Spectrum  im  Gesichtsfelde  hati 
als  wenn  er  den  rothen  betrachtete.    Indem  er  mit  einem  Auge  ein 
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isereu  Gegenstand  fixirte,  mit  dem  anderen  den  Faden  im  Fernrohre  be- 
lichtete, stellte  er  die  Ocularlinse  so,  dafs  ihm  der  Faden  ebenso  deutlich 
isvie  das  äiifsere  Object  erschien,  und  mafs,  um  wie  viel  die  Linse  ver- 
,rhübeu  werden  mulste,  um  den  Faden  in  zwei  verschiedenen  Farben  gleich 
leuthch  zu  sehen.  Mit  Berücksichtigung  der  schon  vorher  gemessenen 
■hromatischen  Abweichung  der  Ocularlinse  selbst  konnte  er  dann  berechnen, 
^Yelches  die  entsprechenden  Sehweiten  des  Auges  seien.  Er  fand  bei  diesen 
iVersuchen,  dafs  ein  Auge,  welches  ein  unendlich  entferntes  Object  deutlich 
sieht,  dessen  Licht  der  Linie  C  des  Sonnenspectrum,  also  der  Grenze 
zwischen  Eoth  und  Orange  entspricht,  bei  demselben  Accommodations- 
^iistande  ein  Object,  dessen  Licht  der  Farbe  der  Linie  G  (Grenze  von 
[ndigblau  und  Violett)  entspräche,  auf  13  bis  24  Par.  Zoll  nähern  müfste, 
um  es  deutlich  zu  sehen. 

Ich  habe  an  meinen  eigenen  Augen  ähnliche  Resultate  erhalten.  Ich 
iiefs  verschiedenfarbiges,  mittels  eines  Prisma  isolirtes  Licht  durch  eine 
punktförmige  Öffnung  eines  dunklen  Schirms  fallen,  und  suchte  dann  die 
^löfste  Entfernung  auf,  aus  der  ich  die  kleine  Öffnung  noch  punktförmig 
i'hen  konnte.  Die  gröfste  Sehweite  meines  Auges  für  rothes  Licht  beträgt 
-Igen  8  Fufs,  für  violettes  IV2  Fufs  und  für  das  brechbarste  überviolette 
l.icht  der  Sonne,  welches  durch  Abbiendung  des  helleren  Lichts  des  Spectrura 
Mohtbar  gemacht  werden  kann,  nur  einige  Zolle. 

Auffallend  bemerkt  man  die  Verschiedenheit  der  Sehweiten,  wenn  man 
i  in  regelmäfsig  rechteckiges,  auf  einen  weifsen  Schirm  projicirtes  prisma- 
tisches Spectrum  aus  einiger  Entfernung  betrachtet.  Während  man  das 
inthe  Ende  noch  ziemlich  gut  in  seiner  wirklichen  Form  erkennt,  erscheint 
las  violette  als  eine  Zerstreuungsfigur  (die  für  meine  Augen  schwalbenschwanz- 
tijrraig  ist). 

Das  im  Vergleiche  mit  künstlichen  optischen  Instrumenten  ziemlich  ge- 
linge Zerstreuungsvermögen  des  menschlichen  Auges  erklärt  sich  daraus, 
ilafs  die  Dispersion  des  Wassers  und  der  meisten  wässrigen  Lösungen  über- 
upt  viel  geringer  ist  als  die  des  Glases.    Da  die  Brechungsverhältnisse 
optischen  Medien  des  Auges  meist  nicht  beträchtlich  von  dem  des 
'  assers  abweichen,  so  scheint  es  wahrscheinlich  zu  sein,  dafs  wenigstens 
iie  wässrige  Feuchtigkeit  und  der  Glaskörper  auch  nahezu  dasselbe  Zer- 
treuungsvermögen  wie  das  Wasser  haben  werden.    Ich  habe  deshalb  die 
^  Dispersion  für  Listing' s  reducirtes  Auge  mit  einer  brechenden  Fläche  be- 
K'chnet  unter  der  Annahme,  dafs  Wasser  darin  als  brechende  Substanz 
■brauclit  sei.    Für  die  von  Fkauenhofee,  bei  seinen  Versuchen  gebrauch- 
n  Strahlen  sind  die  Brechungsverhältnisse  des  Wassers  folgende: 

für  das  rothe  Licht  der  Linie  G   1,331705 

für  das  violette  Licht  der  Linie  G   1,341285. 

Der  Raduis  der  einzigen  brechenden  Fläche  von  Listing' s  reducirtcm  Auge 
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ist  5,1248  Millimeter.  Daraus  ergeben  sich  die  Brennweiten  im  Innemi 
des  Auges: 

im  Roth  20,574  mm 
im  Violett  20,140  mm. 
Ist  das  Auge  im  Roth  für  unendliche  Ferne  accommodirt,  steht  also  dia 
Netzhaut  im  Brennpunkte  der  rothen  Strahlen,  so  liegt  der  Brennpunkt  des 
violetten  0,434  mm  vor  ihr,  woraus  folgt,  dafs  in  violettem  Lichte  diesei 
Auge  für  eine  Entfernung  von  713  mm  (26  Zoll)  accommodirt  sein  würdet 
FßAUENHOFEE  fand  für  sein  eigenes  Auge  18  bis  24  Zoll,  woraus  folgt,  daß 
die  Farbenzerstreuung  in  einem  aus  destillirtem  Wasser  gebildeten  Auga 
selbst  noch  etwas  geringer  sein  würde,  als  sie  im  menschlichen  Auge  sie: 
findet.  Nimmt  man  dagegen  an,  dafs  das  reducirte  Auge  wie  meines  im 
Roth  für  8  Fufs  (2,6  m)  accommodirt  sei,  so  würde  die  Netzhaut  nod 
0,123  mm  hinter  dem  Brennpunkte  der  rothen  Strahlen  liegen  müssen,  uq 
im  Violett  das  Auge  für  2OV4  Zoll  (560  mm)  accommodirt  sein,  währen 
meines  in  der  That  für  18  Zoll  accommodirt  war.  Auch  Matthiessen^  h 
rechnet  aus  seinen  Versuchen  den  Abstand  des  rothen  und  violetten  Brenr 
Punktes  im  menschlichen  Auge  auf  0,58  bis  0,62  mm,  w^ährend  er  in  einei 
Auge  aus  destillirtem  Wasser  nur  gleich  0,434  mm  ist.  Matthiessen  hi 
seine  Messungen  in  der  Weise  angestellt,  dafs  er  den  kürzesten  Abstan 
mafs,  in  welchem  eine  Glastlieilung  von  rothem  oder  violettem  Lichte  b  ' 
leuchtet  deutlich  gesehen  werden  konnte.  Alle  diese  nach  verschiedene 
Methoden  ausgeführten  Untersuchungen  stimmen  darin  überein,  dafs  d; 
menschliche  Auge  in  Bezug  auf  Farbenzerstreuung  mit  einem  Auge  ai 
destillirtem  Wasser  sehr  nahe  übereinstimmt,  wahrscheinlich  aber  eii; 
etwas  stärkere  Dispersion  hat.  Wir  dürfen  danach  w^ohl  verräuthen,  dafs  d 
Krystallinse  ein  im  Verhältnifs  zu  ihrem  Brechungsvermögen  etwas  stärker 
Zerstreuungsvermögen  als  reines  Wasser  hat. 

Ich  will  hier  noch  die  Beschreibung  einiger  Versuche  anreihen,  Ii 
denen  sich  die  Farben  Zerstreuung  im  Auge  merklich  macht.    Im  Allgemi 
nen  sind  die  hierhergehörigen  Erscheinungen  viel  auffallender,  wenn 
dabei  nicht  weifses  Licht,  sondern  Licht  braucht,  w'elches  aus  nur  zwei  pr 
matischen  Farben  von  möglichst  verschiedener  Brechbarkeit  zusammengese 
ist.    Am  leichtesten  erhält  man  solches  Licht,  wenn  man  Sonnenlicht  duii 
die  gewöhnlichen  violetgefärbten  Gläser  gehen  läfst.   Diese  Gläser  absorbii 
die  mittleren  Strahlen  des  Spectrum  ziemhch  vollständig,  und  lassen  i 
die  äufsersten  Farben  Roth  und  Violet  hindurch.    Will  man  mit  Lamp, 
licht  experimentiren,  welches  wenig  blaue  und  violette  Strahlen  enthält,, 
wendet  man  besser  die  gewöhnlichen  blauen  (durch  Kobalt  gefärbte«)  Gl 
an,  welche  ebenfalls  vom  Orange,  Gelb  und  Grün  nur  wenig,  reichlich  • 
gegen  das  äufserste  Roth,  das  Indigblau  und  Violet  hindurchlassen. 

Man  mache  eine  enge  Öffnung  in  einen  dunklen  Schirm,  befestige  hini 
derselben  ein  gefärbtes  Glas  von  der  erwähnten  Art,  und  stelle  ein  Li 

1  L.  Matthiessen,  Compies  remlus.   T.  XXIV.   p.  874. 
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|i(l:\liinter,  dessen  Strahlen  durcli  das  Glas  und  die  Öffnung  in  das  Auge  des 
:  lioobacli'ters  fallen.    Die  Öffinuig  im  Scbirnie^  können  wir  unter  diesen  Um- 
i  stünden  als  einen  leuchtenden  Punkt,  der  rothe  und  violette  Strahlen  aus- 
sendet, betrachten.   Dem  Beobachter  erscheint  dieser  Punkt  in  verschiedener 
AVeise,'  je  nach  der  Entfernung,  für  welche  sein  Auge  accommodirt  ist.  Ist 
les  für  die  rothen  Strahlen  accommodirt,  so  geben  die  violetten  einen  Zer- 
streuungskreis, und  es  erscheint  ein  rother  Punkt  mit  violettem  Lichthofe;  138 
■oder  das  Auge  ist  für  die  violetten  Strahlen  accommodirt,  dann  geben  die 
lothen  einen  Zerstreuungskreis,  und  es  erscheint  ein  violetter  Punkt  mit 
lothem  Hofe.    Auch  ist  ein  Refractionszustand  des  Auges  möglich,  wobei 
«der  Vereinigungspunkt  der  violetten  Strahlen  vor,  der  der  rothen  hinter  der 
•Netzhaut  liegt,  und  beide  gleich  grofse  Zerstreuungskreise  geben.    Nur  in 
ulieseni  Falle  erscheint  der  Lichtpunkt  einfarbig.    Bei  diesem  Refractions- 
;  zustande  des  Auges  würden  diejenigen  einfachen  Strahlen  auf  der  Netzhaut 
vereinigt  werden,  deren  Brechbarkeit  die  Mitte  zwischen  der  der  rothen  und 
violetten  hält,  also  die  grünen. 

Deshalb  geben  dies«  Gläser  ein  Mittel  von  ziemlich  grofser  Empfind- 
i  hkeit  ab,  um  die  Entfernungen  zu  bestimmen,  innerhalb  welcher  das  Auge 
eh  für  die  mittleren  Strahlen  des  Spectrum  accommodiren  kann.  Das  sind 
;imlich  die  Entfernungen,  innerhalb  w^elcher  das  Auge  das  gemischte  roth- 
violette Licht  einfarbig  sehen  kann.    Die  Farbendifferenz  der  Eänder  wird 
.'hr  leicht  bemerkt,  auch  von  einem  Ungeübten,  viel  leichter  als  die  Un- 
enauigkeit  eines  weifsen  Bildes.    Ist  das  Auge  für  Licht  jeder  Brechbarkeit 
,  iif  gröfsere  Entfernungen  als  die  des  leuchtenden  Punktes  accommodirt,  so 
:eben  die  rothen  Strahlen  einen  gröfseren  Zerstreuungskreis  als  die  violet- 
en,  es  erscheint  also  eine  violette  Scheibe  mit  rothem  Saum,    Ist  das 
Auge  für  beide  Farben  auf  kleinere  Entfernungen  als  die  des  leuchtenden 
Punktes  eingestellt,  so  erscheint  umgekehrt  ein  rother  Zerstreuungskreis  mit 
lilauem  Saume. 

Ahnliche  Erscheinungen  wie  die  der  roth- violetten  Gläser  treten  überall 
ein,  wo  ein  Gegenstand  zweierlei  Arten  verschiedenfarbigen  Lichts  von  sehr 
unterschiedener  Brechbarkeit  aussendet.  Sehr  auffallend  zeigen  sie  sich  zum 
Beispiel  auch  bei  den  Versuchen  über  Mischung  von  Spectralfarben,  welche 
ich  später  bei  der  Lehre  von  der  Farbenmischung  beschreiben  werde. 

Bei  weifser  Beleuchtung  tritt  natürlich  ebenfalls  eine  Zerlegung  des 
zusammengesetzten  einfachen  Lichts  ein,  aber  sie  ist  unter  gewöhnlichen 
Umständen  wenig  merklich.  Die  Beobachtung  lehrt  in  dieser  Beziehung, 
dafs  weifse  Flächen,  welche  weiter  entfernt  als  der  Accommodationspunkt 
des  Auges  liegen,  mit  einem  schwachen  blauen  Eande  umgeben  erscheinen, 
weifse  Flächen,  welche  näher  als  der  Accommodationspunkt  liegen,  mit 
einem  schwachen  rothgelben  Rande,  weifse  Flächen  dagegen,  für  welche  das 
Auge  genau  accommodirt  ist,  lassen  keine  farbigen  Ränder  sehen,  so  lange 
die  Pupille  «vollständig  frei  ist,  zeigen  aber  solche  Ränder,  sobald  man  dicht 
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vor  das  Auge  den  Eand  ■eines  undurchsichtigen  Blattes  schiebt,  und  dadurcli 
der  einen  Hälfte  der  Pupille  das  Licht  abschneidet.  Und  zwar  erscheint  die 
Grenze  zwischen  einem  weifsen  und  schwarzen  Felde  gelb  gesäumt,  wenn 
man  das  Blatt  von  der  Seite  her  vor  die  Pupille  schiebt,  wo  das  schwarze 
Feld  liegt,  blau  gesäumt  dagegen,  wenn  man  es  von  der  Seite  des  weifsen 
Feldes  her  vorschiebt. 

Die  eben  beschriebenen  Farbenzerstreuungserscheinungen  im  mensch- 
lichen Auge  erklären  sich  sehr  leicht  aus  dem  Umstände,  dafs  der  hintere 
Brennpunkt  der  violetten  Strahlen  vor  dem  der  rothen  liegt. 

Es  sei  Fig.  77  A  der  leuchtende  Punkt,  h.^  die  vordere  Hauptebene 
des  Auges,  v  der  Vereinigungspunkt  der  violetten,  r  der  der  rothen  Strahlen, 
139  c  c  die  Ebene,  in  welcher  sich  die  äufsersten  rothen  Strahlen  des  gebroche- 
nen Strahlenkegels        v  schneiden.  Der  Anblick  der  Figur  ergiebt  sogleich, 


des  Strahlenkegels  nur  von  rothera  Lichte,  in  der  Axe  aber  von  gemischten 
getroffen  werde.  Steht  sie  in  der  Ebene  c  c,  ist  das  Auge  also  für  da; 
Licht  mittlerer  Brechbarkeit  von  Ä  accommodirt,  so  wird  sie  überall  voi 
gleichmäfsig  gemischtem  Lichte  getroffen.  Endlich,  w^enn  die  Netzhaut  sicl 
hinter  der  Ebene  c  c  befindet,  das  Auge  also  für  nähere  Gegenstände  als  u 
accommodirt  ist,  so  trifft  sie  am  Kande  des  Stralilenbündels  nur  violettes,  v 
der  Mitte  gemischtes  Licht. 

Ist  das  Auge  für  A  accommodirt,  befindet  sich  die  Netzhaut  also  i 
der  Ebene  c  c,  und  wird  der  untere  Theil  der  Apertur  J\  h.^ ,  durch  welch 
der  Strahlenkegel  einfällt,  bis  f  hin  verdeckt,  so  fallen  die  violetten  Strahle 
zwischen  h^^v  und  fv  sowie  deren  Verlängerungen  zwischen  vw^  und  v 
fort,  und  die  rothen  zwischen  h^r  und  fr.  Es  verschwindet  dann  also  1 
der  Ebene  c  e  oberhalb  der  Axe  das  violette,  unterhalb  der  Axe  das  roth 
Licht,  und  es  wird  sich  auf  der  Eetina  statt  des  Bildes  des  Punktes  A  e' 
kleiner  oben  rother,  unten  violetter  Zerstreuungskreis  bilden. 

Befindet  sich  in  A  statt  eines  einzelnen  leuchtenden  Punktes  eine  gleicl- 
mäfsig  roth  es  und  violettes  Licht  aussendende  Fläche,  deren  Bild  auf  dd 
Retina  entworfen  wird,  so  wird  gleichzeitig  ein  rothes  und  ein  violettes  Bü 
der  Fläche  entworfen  werden,  von  denen  mindestens  eines  ein  Zerstreuung 
bild  sein  mufs.  Zerstreuungsbilder  in  Flächen  haben,  wie  in  §  11  auseina 
dergesetzt  ist,  in  ihrer  Mitte,  wo  die  Zerstreuungskreise  der  Punkte  d 
Eandes  nicht  hinreichen,  dieselbe  Helligkeit  wie  ein  scharfgesehenes  Bil 
Ihre  Ränder  sind  dagegen  verwachsen  und  fliefsen  so  weit  über  das  B"' 
der  Umgebung  über,  als  die  Zerstreuungskreise  der  Eaudpunkle  reich 


Fig.  77. 


c 


dafs,  wenn  die  Netz- 
haut vor  der  Ebene 
cc  sich  befindet,  d.  h 
wenn  das  Auge  füi 
fernere  Gegenstände 
als  A  accommoelir' 
ist,  sie  am  Eand( 
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,  enn  sich  nun  ein  rothes  und  ein  violettes  Bild  einer  Pläche  decken,  so 

!id  sich  in  der  Mitte,  soweit  beide  die  normale  Helligkeit  haben,  die  Misch- 
;;irbe  zeigen,  an  den  Rändern  aber  diejenige  Farbe  allein  erscheinen,  deren 
Zerstreuungskreise  die  gröfsten  sind,  für  welche  also  der  Rand  des  Bildes 
:iin  weitesten  über  die  Umgebung  greift. 

Wird  das  Bild  der  Fläclie  in  der  Ebene  c  c  aufgefangen,  wo  die  rothen 
und  violetten  Zerstreuuugskreise  gleich  grofs  sind,  so  werden  die  Farben  bis 
zum  Rande  gieichmäfsig  gemischt  sein.  Zerstreuungsbilder  verschieben  sich 
;.ber  scheinbar,  Avie  wir  aus  §  11  wissen,  wenn  man  einen  Schirm  vor  die 
Pupille  schiebt,  und  zwar  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  wenn  sie,  wie 
in  unserem  Falle  das  rothe  und  violette,  das  eine  durch  zu  nahe,  das  andere 
durch  zu  weite  Accommodation  entstehen.  Daher  hört  die  Congruenz  der 
^ farbigen  Bilder  auf  und  es  werden  farbige  Ränder  sichtbar. 

Für  das  rothe  Licht  verhält  sich  die  Fläche  wie  ein  Gegenstand,  der  130 
dem  Auge  zu  nahe  ist;  ein  solcher  bewegt  sich  dem  die  Pupille  verdecken- 
;iden  Schirme  scheinbar  entgegen.    Für  das  violette  Licht  verhält  es  sich 

;igekehrt.  Verdeckt  man  also  z.  B.  von  unten  her  die  Pupille,  so  verschiebt 
sich  die  rothe  Fläche  scheinbar  nach  unten,  die  violette  nach  oben;  unten 
wird  ein  rother,  oben  ein  violetter  Rand  sichtbar.    Betrachtet  man  eine 

hmale  roth-violette  Linie  durch  einen  schmalen  Spalt,  den  man  vor  der 

ipille  hin  und  her  bewegt,  so  gelingt  es  auch  leicht,  das  rothe  von  dem 

jletten  Bilde  ganz  getrennt  sichtbar  zu  machen. 

Wemi  von  dem  leuchtenden  Punkte  A  Fig.  77  nicht  blos  rothes  und 
violettes  Licht,  sondern  aus  allen  Farben  zusammengesetztes  weifses  Licht 
ausgeht,  so  schaltet  sich  das  der  übrigen  Farben  zwischen  dem  Roth  und 
Violet  ein,  und  die  Wirkungen  der  Farbenzerstreuung  sind  weniger  auffallend 

>  wenn  zwei  Farben  allein  da  sind.  Wo  wir  in  diesem  Falle  einen  violetten 
Saum  um  ein  purpurnes  Feld  hatten,  erscheint  jetzt  das  weifse  Feld  gesäumt 
üiit  weifslichem  Blau,  Indigblau,  Violet,  und  da  die  weifshchen  Töne  des 
inneren  Randes  dieses  Saumes  sich  nicht  merklich  vom  Weifs  der  Mitte 
Muterscheiden,  erscheint  der  farbige  Saum  überhaupt  schmaler.  Wo  bei  dem 
\'ersuche  mit  den  zwei  Farben  ein  rother  Saum  um  das  purpurne  Feld  er- 

'hien,  haben  wir  jetzt  um  das  weifse  Feld  herum  znerst  weifsliches  Gelb, 
'Ji-ange,  Roth,  und  wieder  unterscheidet  sich  das  weifsliche  Gelb  fast  gar 
nicht  von  dem  Weifs  des  Grundes. 

Eine  besondere  Betrachtung  verdient,  die  Dispersion  des  weifsen  Lichts 

^:h  für  den  Fall,  wo  die  Netzhaut  sich  in  der  Ebene  c  c  befindet,  wo  das 

^lahlenbündel  seinen  kleinsten  Durchmesser  hat.  Roth  und  Violet  bilden 
'iier  gleich  grofse  Zerstreuungskreise.  Das  mittlere  Grün  ist  ganz  in  der 
Axe  concentrirt,  die  übrigen  Farben  bilden  kleinere  Zerstreuungskreise.  Der 

'■rstreuungskreis  auf  der  Retina  würde  also  am  Rande  gemischt  aus  Roth 
Ij'Kl  Violet,  d.  h.  purpurroth,  in  der  Mitte  grünlich  erscheinen  müssen.  In- 

'       T  ^^^'^^       ^"^"^  '"^^^^^  ^""^  nämlich  gerade  die 

'  ntstarksten  Farben  Gelb  und  Grün  bei  dieser  Stellung  der  Retina  fast 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik.   2.  Aufl.  11 
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genau  in  einen  Punkt  vereinigt,  und  der  purpurne  Rand  ist  zu  schmal  und 
verlüiltnifsmäfsig  zu  lichtschwach,  um  walirgenommen  zu  werden. 


Fiff.  78.  Firi.  79.  Fit/.  80. 


Nach  einer  Bemerkung  von  Herrn  W.  v  Bezold  ^  sieht  man  die  "\\'ir- 
kuugen  der  Farbenzerstreuung  ,  im  Auge  aufserordentlich  auffallend  an  Bilden 
wie  Fig.  78  und  70  zeigen,  wenn  man  diese  aus  etwas  zu  grofser  Entfer 
nung,  oder  Fig.  SO  aus  zu  geringer  Entfernung  für  die  Möglichkeit  genaue 
Accommodation  betrachtet.    Die  Erscheinungen  vermischen  sich  übrigens  mi 
denen  des  irregulären  Astigmatismus,  von  denen  im  nächsten  Paragraphei 
die  Rede  sein  wird.  Wenn  man  aus  der  Entfernung  des  Ferupuukts  allmäli 
w^eiter  abgeht,  so  werden  zunächst  die  weifsen  Streifen  röthlich,  während  di 
dunklen  von  den  bläulichen  Zerstreuungskreisen  Übergossen  werden.  Dan 
kommt  eine  Entfernung,  wo  auf  den  schwarzen  Streifen  sich  die  blauen  Ze 
Streuungskreise  der  beiden  benachbarten  weifsen  Streifen  decken,  und  de: 
halb  auffallend  hell  werden.   Später  beginnt  auch  das  Roth  sich  auszubreito 
und  es  kommt  eine  Entfernung,  avo  die  dunklen  Streifen  auffallend  roth  e 
scheinen  im  Gegensatz  zu  dem  stark  verwaschenen  bläulichen  AVeifs.  D; 
geschieht  offenbar  dann,  wenn  die  Zerstreuungsbilder  des  Roth  von  ])pi(l( 
Seiten  auf  dem  Schwarz  zusammentreffen,  während  die  des  bläulichen  "Wei 
dann  schon  über  dem  nächsten  weifsen  Streifen  sich  decken,  und  diesen  n 
seinem  geschwächten  Roth  wieder  weifs  machen. 

Übrigens  kann  man  alle  die  beschriebenen  Erscheinungen  ganz  eben 
wie  bei  dem  Auge,  nur  noch  augenfälliger,  an  einem  nicht  achromatisirt 
Fernrohr  wahniehmen,  wenn  man  eine  stärkere  Yergröfserung  mit  demsell) 
erzeugt,  als  mit  der  Deutlichkeit  des  Bildes  verträgUch  ist.  In  einem  solch 
Fernrohre  wird  das  von  der  Objectivliuse  entworfene  Bild  nicht  auf  ein« 
Schirme  aufgefangen,  wie  im  Auge  auf  der  Netzhaut,  sondern  durch  die  v 
gröfsernden  Ocularlinsen  vom  Beschauer  betrachtet.  Eine  Yergröfserung  < 

ipf /V."BEZor,i),  r;r«?/?'.v  Arcl,iv  für  0,,malm.  XIV.  (J).  S.  Dort  ist  aucli  cino  oiniidir 

'i1).C0ric:4cr  Erscljeimingen  }?efrebcn. 
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\()m  Objectivglase  entworfenen  Bildes  niufs  man  aber  anwenden,  weil  sonnt 
die  Farbensäume  meist  zu  schmal  sind,  um  deutlich  gesehen  zu  werden. 
Auch  hier  sieht  man,  wenn  das  Fernrohr  für  einen  entfernteren  Gesichtspunkt 
eingerichtet  ist,  weifse  Flächen  roth  und  gelb  gesäumt;  ist  es  dagegen  für 
,  inen  näheren  eingestellt,  blau  gesäumt.    Bei  der  Einstellung,  welche  die 
■härfsten  Bilder  giebt,  erscheinen  sehr  schmale  purpurne  Ränder.  Verdeckt 
uui  eine  Hälfte  des  Objectivs,  so  erscheinen  an  gegenüberliegenden  Rändern 
der  weifsen  Flächen  blaue  und  gelbe  Ränder  u.  s.  w.,  ganz  wie  unter  ana- 
uen  Verhältnissen  im  Auge. 

Um  die  Gröfse  der  durch  Dispersion  im  Auge  erzeugten  Zerstreuungskreise  zu 
'  bereclmen,  können  wir  Listing's  reducirtes  Auge  und  darin  Wasser  als  brechende 
Flüssigkeit  zu   Grunde  legen ,   da  nach   Feaünhofer's   Messungen  die  farben- 
zerstreuende Kraft  eines  solchen  Auges  von  der  des  menschlichen  wenig  abweichen 
würde.    Es  verhält  sich  (Fig.  77) 

Y  y        d  r       d  V     ,  . 
—       =  -77—,  also  ist 


y  Y  ■  fr  =  h^hc,  •  d  r 

Y  Y  •  fv  =  h^l)^  ■  öv.    Beides  addirt  giebt 


Y  Y  ■  [fr  +  fv]  =  &i  &2  •  [d  r       ö  v] 
=  \h  -  [fr  -  fv] 


rr  =  \  h 


fr  -  fv 


fr  -f-  fv 

Setzen  wir  h^^  h^,  entsprechend  dem  mittleren  Durchmesser  der  Pupille  normaler 
Augen,  gleich  4  mm,  und  weiter,  wie  oben  gefunden  ist, 

fr  =  20,574  mm, 

fv  =  20,140  mm, 
so  wird  =  0,0426  mm. 
.  ^  Nach  der  in  §  11  gegebenen  Tafel  für  die  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  von 
Objecten,  für  welche  das  Auge  nicht  accommodirt  ist,  würde  daher  der  Durch- 
messer Yr  der  durch  die  Dispersion  bedingten  Zerstreuungskreise  ebenso  grofs 
sein,  wie  der,  den  ein  leuchtender  Punkt  1,5  m  (474  Fufs)  Entfernung  in  einem 
für  unendliche  Entfernung  accommodirten  Auge  giebt.  Eine  solche  Abweichung 
der  Accoramodation  giebt  bei  der  Betrachtung  feinerer  Gegenstände  schon  eine 
recht  merldiche  Ungenauigkeit  des  Bildes,  wie  man  bei  Anstellung  eines  ent- 
sprechenden Versuches  leicht  erkennt.  Um  zu  erklären,  warum  die  Dispersion 
des  wedsen  Lichts  im  Auge  trotz  der  gleichen  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  keine 
merkliche  Ungenauigkeit  des  Bildes  hervorbringt,  mufs  man  nicht  blos  die  Gröfse 
Oer  Zerstreuungskreise,  sondern  auch  die  A^ertheilung  des  Lichts  in  denselben  be- 
rücksichtigen, 

fälH  Lichtkegel  von  einem  einfarbig  leuchtenden  Punkte  in  das  Auge 

befin'flT  .^'etzhaut  sich  vor  oder  hinter  dem  Vereinigungspunkte  der  Strahlen 
HelHgkeiriial"^       Zerstreuungskreis  gebildet,  der  in  allen  seinen  Theilen  gleiche 

Net^hTt"'^  flagegen  das  Auge  von  einem  Kegel  weifsen  Lichts  getroftcu  Avird,  und  sich  die 
'  am  im  Veremigungspunkte  der  grüngelben  Strahlen,  welche  die  lichtstärksten  sind, 

11* 
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befindet,  so  werden  diese  auf  einen  Punkt  der  Netzhaut  vereinigt,  während  die 
übrigen  Strahlen  Zerstreuungskreise  bilden,  welche  um  so  gröi'ser  werden,  je  mehr 
ihre  Brechbarkeit  von  der  der  mittleren  Strahlen  abweicht. 

"Während  also  der  Mittelpunkt  des  beleuchteten  Kreises  von  Strahlen  aller 
Art  gleichzeitig  getroifen  wird,  und  namentlich  auch  von  den  lichtstärksten  und 
am  meisten  concentrirten  Strahlen,  fallen  auf  die  dem  Rande  näher  liegenden  Theile 
des  Kreises  nur  Strahlen  von  den  äufsersten  Farben  des  Spectrum,  Avelche  erstens 
an  und  für  sich  schon  lichtschwächer  sind  als  die  mittleren,  und  zweitens  dadurch, 
dafs  sie  ihr  Licht  über  grofsere  Zerstreuungskreise  vertheilen,  noch  mehr  ge- 
schwächt sind.  Die  Rechnung  ergiebt,  dafs  unter  diesen  Umständen  die  Helligkeit 
1S2  im  Mittelpunkte  des  Zerstreuungskreises  unendlich  grofs  sein  mul's  gegen  alle  ande- 
ren Punkte  des  Kreises. 

Da  wir  für  das  Gesetz  der  Helligkeit  der  einzelnen  Farben  des  Spectrum  noch 
keinen  mathematischen  Ausdruck  angeben  können,  wollen  wir  die  Rechnung  unter 
der  Annahme  durchführen,  dafs  alle  Farben  des  Spectrum  gleiche  Helligkeit  haben. 
Dabei  werden  wir  allerdings  die  Helligkeit  der  Ränder  der  Zerstreuungskreise 
gröfser  finden,  als  sie  in  Wahrheit  ist,  aber  es  wird  sich  auch  unter  dieser  für 
unseren  Zweck  ungünstigen  Annahme  zeigen,  warum  die  durch  Farbenzerstreuung 
bedingten  Zerstreuungskreise  eine  weit  geringere  Undeutlichkeit  des  Bildes  geben,i 
als  die  durch  mangelnde  Accommodation  bedingten  von  gleicher  Gröfse. 

Berechnung  der  Helligkeit  in  einem  durch  Dispersion  erzeugte 
Zerstreuungskreise  eines  einzelnen  leuchtenden  Punktes. 

Es  sei  in  Fig.  81  h  h  die  Hauptebene  des  reducirten  Auges  vom  Radius  R,, 
in  ihr  möge,  wie  das  beim  Auge  nahehin  der  Fall  ist,  die  Blendung  liegen,  welch 

das  Strahlenbündel  begrenzt,  so  dafs  h  h  ein 
Durchmesser  der  Blendung  ist,  deren  Halbmesse 
wir  in  der  Rechnung  mit  h  bezeichnen  wollen 
Die  Strahlen,  welche  in  das  Auge  fallen,  möge 
parallel  sein.  Es  •  sei  ferner  v  der  Brennpuuk 
für  die  äufsersten  violetten,  iv  der  für  die  äufserster 
rothen  Strahlen.  Diese  äufsersten  Strahlen  schnei 
den  sich  in  g,  so  dafs  gg  der  Durchmesser  de 
ganzen  Zerstreuungskreises  und  h  sein  Mittelputf 
ist.  Die  Netzhaut  mufs  sich  in  der  Ebene  gi 
befinden,  wenn  sie  das  deutlichste  Bild  aufnehmen  soll.  Das  Brechungsverhältni 
der  mittleren  Strahlen,  die  sich  in  h  vereinigen,  nennen  wir  N,  ihre  Brennweiti 


Fig.  81. 


a  Ii  sei  jP.    Dann  ist  nach  §  9  Gleichung  3a) 


la 


'  N—l  '  ' 

Das  Brechungsverhältnifs  irgend  einer  anderen  Art  von  Strahlen,  welche  ihren  Brer 
punkt  in  x  haben,  sei  w,  die  zugehörige  Brennweite  ax  gleich  /.    Daim  ist 

f-Ih^   Ib 

Den  Radius  des  Zerstreuungskreises,  den  diese  Strahlen  geben,  h  y,  nennen  wir  , 
Er  ist  gegeben  durch  die  Gleichung 

Q    f—F 

h  -  f  ' 
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wenn  f>  F.  also  n  <  -ZS^,  oder  durch 

Q  _ 

T  -     /•  ' 

wenn  f<F,  also  n>  N.    Setzen  wir  hierin  aus  la)  und  Ib)  die  Werthe  von 
F  und  f,  so  erhalten  wir 

±  _   2a), 

wenn  n  <  iV",  und 

X  _    ^  — ^   2b), 

&    ~"  n.{N—l)  ' 

wenn  «  >•  -ZV". 

Die  Helligkeit  H  nun,  mit  welcher  die  Farbe  von  dem  Brechungsverhältnifs  n  133 
die  Netzhaut  beleuchtet,  ist 

H  =  Ä.^  3), 

wenn  wir  die  Helligkeit  mit  Ä  bezeichnen,  mit  welcher  das  betreffende  Licht  die 
Fläche  h  h  beleuchtet.    Setzen  wir  in  3)  statt  j  aus  2a)  oder  2b)  seinen  Werth, 

so  erhalten  wir  übereinstimmend: 

B  =   .  .3a). 

[n  —  N)^ 

Die  Helligkeit  J  irgend  eines  Punktes  im  Zerstreuungskreise  wird  nun  werden 


J 


=yH.dn  4), 


wobei  wir  das  Integral  über  alle  diejenigen  Werthe  von  n  auszudehnen  haben, 
deren  zugehörige  Farben  auf  jenen  Punkt  fallen. 

In  dem  Ausdrucke  für  II  ist  der  Factor  Ä  in  Wirklichkeit  eine  Function 
von  n,  deren  mathematischen  Ausdruck  wir  aber  nicht  kennen.  Der  Factor  ti^ 
verändert  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Spectrum  seinen  Werth  sehr  wenig.  Wir 
wollen  deshalb  setzen 

Ä  .n^  .  [N—  ly  =  B 
und  B  als  constant  ansehen,  d.  h.  annehmen,  dafs  die  Helligkeit  der  Spectralfarben 
durch  die  ganze  Ausdehnung  des  Spectrums  nahehin  constant  sei,  und  nur  w^enig 
vom  rothen  zum  violetten  Ende  hin  abnehme.    Diese  Annahme  ist  für  unseren 
Zweck  jedenfalls  ungünstiger  als  die  Wirklichkeit.    Dann  wird  nach  4) 

rB.dn   

zwischen  den  gehörigen  Grenzen  genommen.  Es  fallen  aber  auf  jeden  Punkt  des 
Zerstreuungskreises  erstens  Strahlen  aus  dem  rothen,  und  zweitens  Strahlen  aus 
dem  violetten  Theile  des  Spectrums.  Die  Grenzen  der  Brechbarkeit  für  die  ersteren 
seien      und  n^,  so  dafs 

N  >   W2    >  «1, 

die  Grenzen  für  die  letzteren  seien  Wj  und  w^,  so  dafs 

^4  >       >  N 
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Dann  Avircl  die  Gleiclumg  4  a) 
J  [jS  —  nf 


Ä 


ä  n 


«1 


{N—  nf 


B 


N- 


4b). 


Ist  nun  Qq  die  Entfernung  des  Punktes,  dessen  Helligkeit  wir  bestimmen  wollen, 
vom  Mittelpunkte  des  Zerstreuungskreises,  so  wird  dieser  Punkt  von  allen  den- 
jenigen Farben  getroffen,  für  welche  die  Radien  der  Zerstreuungskreise  gröfser  sind 
als  also  zwischen  Qq  und  *•  =  (jg  liegen.  Nun  ist  für  die  weniger  brech- 
baren Farben,  wenn  wir  aus  Gleichung  2  a)  den  Werth  von  N — n  bestimmen, 

1  1  1  _& 

N.{N—{)'  q' 


N- 


n 


JSf 


13i  Für  n : 


ist  q  =  r,  für  n 


ist  Q  =  Qq,  also 


=  + 


iY- 


1_ 
N 

N 


1 


{N—  1).N 

1  _ 

{N-i).N':q; 


r 
h 


4  c). 


Für  die  Bestimmung  von 
Gleichung  2  b)  entnehmen. 

1 


und 


müssen  wir  den  Werth  von 


n  aus 


n 


N.{]Sf—  1) 


Q 


Für  n  =      Avird  q 


N- 


N- 


r,  und  für  n  =      wird  q  =  Qq, 

1          _  1 

~  Y 
_  1_ 
"  N  ' 


also 
1) 


n, 


N.{N—  1) 
1 


4d). 


J  = 


Setzen  wir  die  Werthe  aus  4c)  und  4d)  in  4b),  so  erhalten  wir  endlich 

2^       / A  _  Al   5). 

Y.(Y-l)\^o  rj 
Dieser  Werth  von  J  wird  in  der  Mitte  des  Zerstreuungs- 
kreises für  ^0  =  ^  unendlich  grofs,   am  Rande,  wo» 
qo  =  r,  gleich  0. 

Berechnung  der  Helligkeit  am  Rande  einer 
gleichmäfsig  erl  euchteten  Fläche.  Es  sei  ini^/^r. (9,2 
AB  die  Grenzlinie  einer  links  von  ihr  liegenden  leuchten- 
denFläche,und  angenommen, dafs  jederPunkt  derselben  al 
Zerstreuungskreis  erscheine.    Es  sei  ferner  p  der  Punkt/ 
dessen  Helligkeit  bestimmt  werden  soll,  und  pq=t'  de 
Radius  der  Zerstreuungskreise.    Es  wird  auf  Lieh 
gelangen  aus  allen  denjenigen  Punkten  der  Fläche ,  welche 
p;,i_  S2.  innerhalb  des  mit  dem  Radius  r  um  })  geschlagenen 

Kreises  liegen.    Wenn  s  einer  dieser  Punkte  ist,  und  wir  die  Länge  sj)  mit  q 
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A  w;r,i.Pl  .nnmit  w  und  die  Helligkeit  des  Zerstreuungskreises  eines  ein- 
ttae^plltes^^rt  Entfe™,,g  ,  vonfce.t™»  mit  /  bezeichnen,  so  wivd  d.e 
Helligkeit  H  im  Punkte     werden : 

H  =yyjQclco.dQ,  6), 

dieses  Integral  ausgedehnt  über   alle  Theile  der  Flilche,  welche  innerhalb  des 

^^fSf^FÄne  gerade  Linie  und  der  Abstand  des  Punlctes. 
von  d^e 'ern  Rande  gleich  ^  ist,  so  ist  für  die  am  Rande  gelegenen  Punkte  der  Flache 

Q  .  COS  (X)  =  X 

und  wenn  wir  den  Ausdruck  für  H  zuerst  nach  w  integriren,  und  aus  der  letzten 
Gleichung  den  Werth  für  die  Grenzen  von  w  entnehmen, 

r 

6a). 


H  = 2J.Q.  arc.  cos 


H 


Wenn  die  Zerstreuungskreise  durch  unpassende  Accommodation  entstehen,  i 
können  wir  J  als  unabhängig  von  q  betrachten  und  erhalten  dann: 

=  jYr\arc.cos  (^)-^-  y^^^'\     ■   ■   ■   ■  % 

welche  Gleichung  für  diesen  Fall  die  Helligkeit  in  der  Ncähe  des  Randes  der  Fläche 
als  Function  des  Abstandes  vom  Rande  giebt.  Für  x  =  r  wird  5^=0,  für 
X  =  —r  wird  H=  Jr^n  und  geht  hier  in  die  constante  Helligkeit  der  Fläche  über. 

Wenn  die  Zerstreuungskreise  durch  Dispersion  entstanden  sind,  können  wir  in 
Gleichung  6a)  den  Werth  von  J  aus  Gleichung  5)  setzen,  und  erhalten  durch 
Ausführung  der  Integration: 


U-.  arc.  cos  {^^^  +  '^■'^og.nat.i^jj^^^f^^  8) 


Für  x  =  r  wird  H=0,  für  x=—r  wird 

N.  (iY— 1) 

und  geht  hier  in  die  constante  Helligkeit  des  mittleren  Theils  der  Fläche  über. 


Fig.  83. 


Um  den  Gang  dieser  Functionen  übersichtlicher  darzustellen,  habe  ich  in  Fig.  83 
die  beiden  Curven  construirt.    Ä  entspricht  der  Gleichung  7),  B  der  Gleichung  8). 


168 


ERSTER  ABSCHNITT.    DIE  DIOPTRIK  DES  AUGES. 


Iq  beiden  sind  die  Werthe  von  cc  in  horizontaler,  die  Werthe  der  Helligkeit  // 
in  verticaler  Richtung  aufgetragen.  Die  Ordinate  a  h  entspricht  der  Helligkeit 
in  der  Mitte  der  Fläche,  c  bezeichnet  den  Ort  des  Eandes,  so  dafs  die  Linie 
ade  die  Helligkeit  eines  ganz  scharfen  Bildes  bezeichnen  würde.  Die  Grenzen 
des  Zerstreuungskreises  von  c  sind  a  und  g.  Die  Curve  B  zeichnet  sich  dadurch 
vor  der  anderen  aus,  dafs  sie  in  ihrer  Mitte  bei  entsprechend  dem  wirklichen 
Orte  des  Randes,  ganz  senkrecht  abfällt.  Es  wird  hier  für  x  =  0  nämlich  der 
Diiferentialquotient 

unendlich  grofs.  Dieser  plötzliche  Abfall  der  Helligkeit  am  Rande  der  Fläche 
macht  für  das  Auge  die  Lage  des  Randes  scharf  erkennbar,  wenn  auch  eine  gewisse 
Menge  Licht  sich  noch  weiter  verbreitet,  während  in  der  Curve  A  die  Abnahme 
der  Helligkeit  ziemlich  gleichmäfsig  stattfindet,  und  der  Ort  des  Randes  durch  kein 
besonderes  Kennzeichen  ausgezeichnet  ist. 

Wenn  man  die  nach  den  Enden  des  Spectrum  abnehmende  Helligkeit  der 
136  Farben  in  Rechnung  ziehen  könnte,  so  würde  die  Curve  B  etwa  die  Form  der 
punktirten  Linie  bekommen  müssen.    Die  Helligkeit  innerhalb  der  Grenzen  der 
Fläche  würde  sich  der  normalen  noch  mehr  nähern,  und  aufserhalb  dieser  Grenzen 
würde  sie  noch  geringer  werden. 

Aus  diesen  Verhältnissen  erklärt  es  sich,  warum  die  Farbenzerstreuung  der 
Bilder  im  Auge  der  Schärfe  des  Sehens  so  wenig  Eintrag  thut.  Ich  habe  mir 
Linsen  zusammengestellt,  welche  im  Stande  waren,  das  Auge  achromatisch  zu 
machen,  aber  nicht  gefunden,  dafs  die  Schärfe  des  Gesichts  dadurch  merklich 
erhöht  wurde.  Ich  fand  zu  dem  Ende  eine  concave  Flintglaslinse  von  15,4  mm 
Brennweite,  von  einem  Objectivglase  eines  Mikroskops  genommen,  passend.  Diese 
setzte  ich  zusammen  mit  convexen  Crowngiaslinsen ,  so  dafs  dadurch  ein  System 
von  etwa  2^/2  Fufs  negativer  Brennweite  entstand,  wie  es  für  mein  Auge  pafste, 
um  ferne  Gegenstände  gut  zu  erkennen.  Wenn  ich  durch  dieses  System  sah,  und 
die  halbe  Pupille  verdeckte,  entstanden  keine  farbigen  Ränder  an  der  Grenze 
dunkler  und  heller  Gegenstände  mehr.  Ebenso  wenig  entstanden  dergleichen  bei 
unpassender  Accommodation  des  Auges,  so  dafs  das  Auge  durch  dieses  Linsen- 
system wirklich  achromatisch  gemacht  Avar.  Ich  konnte  aber  nicht  finden,  dafs  i 
die  Schärfe  des  Sehens  in  irgend  merkbarer  Weise  zugenommen  hätte. 

Newton  kannte  schon  die  Parbenzerstreuung  im  Auge;  er  erwähnt  die  Farben- - 
ränder,  welche  bei  halbverdeckter  Pupille  erscheinend  Es  ist  bekannt,  dafs  Newton,  . 
weil  er  irrthiimlich  voraussetzte,  die  Dispersion  aller  durchsichtigen  Mittel  sei  ihrer  • 
Brechkraft  proportional,  zu  dem  Schlüsse  kam,  dafs  es  keine  achromatischen  Linsensysteme  • 
geben  könne.  Wunderlicher  Weise  fand  Eulee"  in  dieser  Beziehung  das  Richtigere,  in- - 
dem  er  jedoch  dabei  von  der  anderen  falschen  thatsächlichen  Voraussetzung  ausging,  , 
dafs  das  Auge  achromatisch  sei,  und  daraus  folgerte,  dafs  Newton's  Annahme  über  die  • 
Dispersion  falsch  sein  müsse.  Ihm  widersprach  in  dieser  Beziehung  d'Alembert',  indem  1 
er  nachwies,  dafs  im  Auge  die  Farbenzerstreuung  nicht  merklich  zu  werden  brauche, , 
selbst  wenn  sie  ebenso  grofs  wie  in  Gläsern  sei.  Ebenso  widersprach  DollondS  welcher  • 
behauptete,  dafs  trotz  der  Anwendung  verschiedener  brechender  Substanzen  im  Auge  es« 

>  J.  Newton,  Optice.  Lib.  I.  P.  II.  Prop.  VIII.  _  . 

2  L.  EULKU,  Journal  Enci/clop.  1767.  II.  p.  l'Ki.  —  Mem.  de  l'Acad.  de  Berlin.  1747. 

'  J.  L.  d'Ai-EMBKRT,  Mein,  de  VAcnd.  de  Pari.i.  1767.  p.  81.  ^ 

*  J.  DoLLOND,  P/iil'>.i.  Tran.i.  T.  LXXIX.  p.  256. 
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nicht  achvomatiscli  sein  könne,  da  alle  einzelnen  Brechungen  der  Lichtstrahlen  nach  der 
Axe  zu  gingen.  Wenn  wir  das  für  farblos  durchsichtige  Mittel  bisher  stets  bestätigte  Ge- 
setz als  allgemeingültig  ansehen,  dafs  bei  jeder  Brechung  des  Lichts  an  der  Grenzfläche  von 
zwei  ungefärbt  durchsichtigen  Substanzen  die  violetten  Strahlen  stärker  gebrochen  wer- 
den als  die  rothen,  so  ist  DoiiLOND's  Beweisführung  gültig.  Dann  mufs  nämlich  im 
Auge  jedenfalls  bei  jeder  Brechung  das  violette  Licht  sich  der  Axe  mehr  nähern  als  das 
rothe.  Maskelyne^  hat  auch  Messungen  der  Farbenzerstreuung  gemacht  und  gefunden, 
dafs  das  Intervall  der  Brennpunkte  0,02  Zoll  (0,61  mm)  betrage,  was  einem  Gesichts- 
winkel voji  25  See.  entspreche,  während  man  in  Fernrohren  sie  noch  bis  zu  einem  Ge- 
sichtswinkel von  57  See.  zulässig  finde.  Jurin*  hat  die  farbigen  Ränder  unbestimmt  ge- 
sehener Objecte  bemerkt.  Wollaston"  machte  auf  das  eigenthümliche  Aussehen  des 
prismatischen  Spectrum  aufmerksam,  welches  von  der  Unfähigkeit  des  Auges,  sich  für 
alle  Farben  gleichzeitig  zu  accommodiren,  herrührt.  Eine  vollständige  Theorie  der  Er- 
I  scheinungen  bei  halbverdeckter  Pupille  gab  Mollw^eide*,  eine  vollständige  Beai'beitung 
ü  sämmtlicher  hierher  gehörigen  Erscheinungen  Toubtüal.  Die  ersten  genauen  Messungen 
(der  Farbenzerstreuung  des  Auges  stellte  Fbaukhofek^  an,  mit  Berücksichtigung  der  von 
WoLLÄSTOK  vmd  ihm  entdeckten  festen  Linien  im  Spectruni,  spätere  Matthiessen'^. 

Trotz  aller  dieser  Untersuchungen  hielten  manche  Naturforscher  doch  die  Idee 
von  der  absoluten  Vollkommenheit  des  Auges  und  somit  auch  seiner  mehr  oder  weniger 
vollkommenen  Achromasie  fest,  wie  Forbes^,  Vallke^. 


§  14.  Astigmatismus. 

Ausser  der  Ungenaiiigkeit  des  Bildchens,  welche  durch  die  ungleiche 
Biechung  verschiedenfarbiger  Lichtstrahlen  bedingt  ist,  kommt  bei  den  op- 
|i  tischen  Instrumenten,  welche  Glaslinsen  mit  sphärischen  Flächen  enthalten, 
'  noch  eine  zweite  Art  der  Abweichung  vor,  die  Abweichung  wegen  der 
Kugelgestalt  oder  sphärische  Aberration,  welche  darin  besteht,  dafs 
;iiich  Lichtstrahlen  von  gleicher  Farbe,  die  von  einem  Punkte  ausgehen,  von 
krummen  Flächen  im  Allgemeinen  nicht  genau,  sondern  nur  annähernd  in 
einen  Punkt  Mieder  vereinigt  werden.  Wir  wollen  diese  monochromatische 
Abweichungen  nennen.  Es  giebt  allerdings  gewisse  krumme  Flächen, 
welche  die  Lichtstrahlen,  die  von  einem  bestimmten  leuchtenden  Punkte  aus- 
gehen, ganz  genau  in  einen  Punkt  wieder  vereinigen  (aplanatis che  Flächen). 
Es  sind  dies  Eotationsflächen,  deren  Erzeugungscurve  im  Allgemeinen  durch 
eine  Gleichung  vierten  Grades  gegeben  wird.  Li  gewissen  Fällen  aber,  z.  B. 
wenn  der  leuchtende  Punkt  in  unendlicher  Entfernung  liegt,  ist  die  Erzeugungs- 
nn-ve  eine  Ellipse.  Auch  kann  in  Systemen  von  kugeligen  brechenden  Flächen 
'lurch  eine  passende  Combination  der  Krümmungsradien  und  Abstände  der 
i  lachen  die  Kugelabweichung  auf  ein  Minimum  gebracht  werden.  Auch 
solche  Systeme  nennt  man  ap  1  an a tisch.     Übrigens  ist  natürlich  der 


'  N.  Maskelyne,  Philos.  Trans.  LXXIX.  258.  1789. 

JuuiN,  Smitli's  Oplicu.  96. 
^   WoLr.ASTON,  Philon.  Trans.  1801.  P.  I.  p.  50. 

5  ?       ^"i'I'^VKIDK.  Gilherfs  Annakn.  XVIT.  328.  1804  und  XXX.  220.  1808. 

^       Fraunhofer,  OilherVs  Annaien.  hVl.'iOi.  -  Schuhmache  r'  s  ustronom.  Abhundlqn.llQÜll.&.%^. 

^   MATTlli ESSEN,  Compte.i  rendus.  XXIV.  875. 

^   J.  D.  Foruf.S,  R„,i.  Kdinh.  Snc.    XVI.  18-19.    p.  251. 

L.  Valli!;e,  Comptes  reudus.    XXIV.  1090.   XXXI V.  321. 


170  ERSTER  ABSCHNITT.   DIE  DIOPTRIK  DES  AUGES.  §  U. 

Zerstreiiungskveis,  den  das  Bild  eines  in  der  optischen  Axe  eines  solchen 
Systems  liegenden  leuchtenden  Punktes  bildet,  rings  um  die  Axe  symme- 
trisch.   Er  bildet  einen  hellen  Fleck,  dessen  Helligkeit  in  der  Axe  ami 
stärksten  ist,  und  von  da  nach  allen  Seiten  hin  schnell  abnimmt. 

Die  im  Auge  vorkommenden  monochromatischen  Abweichungen  sind 
nicht,  wie  die  sphärische  Aberration  der  Glaslinsen,  symmetrisch  um  eine 
Axe,  sie  sind  vielmehr  unsymmetrisch  und  von  einer  Art,  wie  sie  bei  gut 
138  f^eai^eiteten  optischen  Instrumenten  nicht  vorkommen  darf. 

"  Die  Erscheinungen  sind  folgende:  1)  Man  wähle  zuerst  als  Object  emen 
sehr  kleinen  leuchtenden  Punkt  (ein  mit  einer  Nadel  gestochenes  Löchelchen 
in  schwarzem,  undurchsichtigem  Papier,  durch  welches  Licht  fällt)  und  brmge 
ihn  nöthigenfalls  unter  Anwendung  eines  convexen  Brillenglases,  m  ew 
etwas  gröfsere  Entfernung  als  die  gröfste  Accommodationsdistanz 
so  dafs  auf  der  Netzhaut  ein  kiemer  Zerstreuungskreis  entsteht.  Man 
^ieht  alsdann  statt  des  hellen  Punktes  nicht,  wie  es  in  einem  schlecht» 
eingestellten  Fernrohre  der  Fall  ist,  eine  kreisförmige  Fläche,  sondern  em, 
strahlioe  Figur  von  vier  bis  acht  unregelmäfsigen  Strahlen,  welche  m  beide 
Auoen'verschieden  zu  sein  pflegt  und  auch  für  verschiedene  Menschen  ver 
schieden  ist.    Ich  habe  in  Fig.  84  a  die  aus  meinem  rechten,  m  h  die  au 

meinem  linken  Auge  abgebildet.  Die  nach  de 
Peripherie  gekehrten  Eänder  der  hellen  Partier 
eines  von  weifsem  Lichte  entworfenen  Zei 
streunngsbildes  dieser  Art  sind  blau  gesäumt , 
die  dem  Centrum  zugekehrten  rothgelb.  Di 
Figur  scheint  bei  den  meisten  Menschen  i 
der  Eichtling  von  oben  nach  unten  länge 
zu  sein  als  von  rechts  nach  links.  Ist  das  Licl 
schwach,  so  kommen  nur  die  hellsten  Stelle 
der  Strahlenfigur  zur  Wahrnehmung,  und  ma 
sieht  mehrere  Bilder  des  hellen  Punktes,  vo 
Fig  84.  denen  gewöhnlich  eines  heller  ist  als  die  a 

deren    Ist  das  Licht  dagegen  sehr  stark,  läfst  man  z.  B.  directes  Sonnei 
Hdit  duixh  ene  feine  Öffnung  fallen,  so  fliefsen  die  Strahlen  des  Sten 
n  La^ider,  rmgs  umher  entsteht  aufserdem  ein  aus  unzahbgen,  aufse 
fLen  ^d  bunt  gefärbten  Linien  bestehender  Strahlenkranz  von  ^.el  grof 
reriusdehnung,'den  wir  unter  dem  Namen  des  Haars  rahlenkranz. 
von  dem  sternförmigen  Zerstreuungsbilde  unterscheiden  wollen. 

Hat  man  die  sternförmige  Figur  oder  bei  schwächerem  Lichte  die  inol^ 
fachen  Bilder  des  leuchtenden  Punktes  vor  sich,  und  schieb    em  undu  . 
Äes  Xt  von  unten  her  vor  das  Auge,  so  schwindet  zuerst  der  schem 
un  e  e  M  des  Zerstreuungsbildes,  also  der  obere  Theil  des  ef  prechc 
ttzhautmchens.    Schiebt  man  das  Blatt  von  oben  J^^^^^ 
vor  das  Auge,  so  schwindet  dein  entsprechend  immer  dei  obeie,  i  echte 
linke  Theil  des  Zerstreuimgsbildes. 
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Anders  verhält  sich  der  ausgedehntere  Haarstrahlenkranz,  den  sehr 
intensives  Licht  erregt.  Wenn  man  die  Pupille  von  unten  her  verdeckt, 
verschwindet  keineswegs  der  untere  Theil  dieses  Kranzes,  sondern  nur  der 
untere  Theil  des  centralen  hellen  Sterns.  Die  Erscheinung  wird  aber  da-  i 
durch  gestört  und  verändert,  dafs  sehr  lebhafte  Diffractionsbilder  sich  ent- 
wickeln, welche  von  der  verengerten  und  veränderten  Gestalt  der  Pupille 
bedingt  sind. 

Die  strahlige  Gestalt  der  Sterne  und  ferner  Laternen  gehört  mit  zu 
diesen  Erscheinungen. 

2)  Ist  umgekehrt  das  Auge  für  eine  gröfsere  Entfernung  als  die  des  leuch- 
tenden Punktes  accommodirt  (zu  welchem  Zwecke  man  bei  fernen  leuchtenden 
Pimkten  eine  schwache  Concavlinse  vor  das  Auge  bringen  kann),  so  erscheint 
eine  andere  strahlenförmige  Figur  {Fig.  84  c  aus  meinem  rechten,  d  aus 
meinem  linken  Auge),  deren  gröfsere  Ausdehnung  meist  horizontal  ist.  Ver- 
deckt man  die  Pupille  von  einer  Seite  her,  so  schwindet  die  entgegengesetzte 
Seite  des  vom  Beobachter  gesehenen  Zerstreuungsbildes,  d.  h.  die  der  ver- 
deckten Hälfte  der  Pupille  gleichseitigen  Theile  des  Netzhautbildes.  Diese 
Figur  wird  also  von  Strahlen  gebildet,  welche  die  Axe  des  Auges  noch  nicht 
geschnitten  haben.  Wenn  sich  Thränenflüssigkeit  über  das  Auge  verbreitet 
hat,  oder  durch  häufiges  Blinzeln  mit  den  Lidern  Fetttröpfchen  aus  den 
MEiBOM'schen  Drüsen  auf  die  Hornhaut  gekommen  sind,  ist  die  Strahlenfigur 
meist  gröfser,  unregelmäfsiger,  wird  durch  Blinzeln  bedeutend  verändert, 
und  wenn  man  die  Pupille  von  der  Seite  her  verdeckt,  verschwindet  dadurch 
nicht  blos  eine  Seite  der  Strahlenfigur. 

3)  Bringt  man  den  leuchtenden  Punkt  in  eine  solche  Entfernung,  dafs 
man  das  Auge  für  sie  accommodiren  kann,  so  sieht  man  bei  mäfsigera  Lichte 
einen  kleinen  rundlichen  hellen  Fleck  ohne  Unregelmäfsigkeiten.  Bei  stär- 
kerem Lichte  dagegen  bleibt  sein  Bild  bei  jeder  Weise  der  Accommodation 
strahhg,  und  man  findet  bei  allmäligen  Accommodationsänderungen  nur,  dafs 
die  vertical  verlängerte  Strahlenfigur,  welche  bei  kürzerer  Sehweite  vorhanden 
ist,  sich  verkleinert,  rundlicher  wird  und  dann  in  die  horizontal  verlängerte 
Strahlenfigur  übergeht,  die  einer  gröfseren  Sehweite  angehört. 

4)  Wenn  man  eine  feine  Lichtlinie  betrachtet,  kann  man  sich  die  Er- 
scheinungen, welche  entstehen,  leicht  dadurch  im  Voraus  entwickeln,  dafs 
man  die  strahligen  Zerstreuungsbilder  für  alle  einzelnen  Punkte  der  Linie 
construirt  denkt,  die  sich  nun  zum  Theile  decken.  Die  helleren  Theile  der  Zer- 
streuungsbilder fliefsen  dann  zu  Liclitlinien  zusammen,  welche  als  mehrfache 
Bilder  der  hellen  Linie  erscheinen.  Die  meisten  Augen  sehen  zwei,  manche 
in  gewissen  Lagen  fünf  oder  sechs  solche  Doppelbilder. 

Um  den  Zusammenhang  der  Doppelbilder  von  Linien  mit  den  strahligen 
Bildern  von  Punkten  gleich  durch  den  Versuch  anschaulich  zu  machen, 
schneide  man  in  ein  dunkles  Papierblatt  eine  feine  gerade  Spalte,  und  ein 
wenig  von  deren  Ende  entfernt,  in  der  Richtung  ihrer  Verlängerung,  steche 
man  ein  rundes  Löchelchen  ein,  wie  Fig.  85  a.    Von  Ferne  sehend,  be- 
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merkt  man  dann,  dafs  die  Doppelbilder  der  Linie  genau  denselben  Abstand 
von  einander  haben,  wie  die  hellsten  Stellen  der  strahlenförmigen  Zerstreu- 
ungsfigur des  Punktes,  und  dafs  letztere  in  der  Verlängerung 
der  ersteren  liegen,  wie  in  Fig.  85  h,  wo  in  der  Zerstreuungs- 
figur des  hellen  Punktes  nur  die  hellsten  Theile  des  Sterns, 
Fig.  84  a,  sichtbar  sind. 

Hierher  gehören  die  mehrfachen  Bilder,  welche  die  meisten 
Augen  von  den  Hörnern  der  Mondsichel  sehen.  Diese  Erscheinung 
wird  Polyopia  monocularis  (oder  monophthalmica)  genannt. 

An  den  Grenzen  heller  Flächen,  für  welche  das  Auge  nicht 
ganz  vollkommen  accommodirt  ist,  machen  sich  die  Doppelbilder 
auch  mitunter  dadurch  bemerklich,  dafs  am  Rande  der  hellen 
Fläche  der  Übergang  von  Helligkeit  zu  Dunkel  in  zwei  oder 
drei  Absätzen  geschieht. 

Weitere  hierher  gehörige  Erscheinungen  folgen  unten  bei  der  Lehre 
von  der  Irradiation. 

Dafs  die  beschriebenen  Erscheinungen  von  einer  Asymmetrie  des  Auges 
heiTühren,  ist  zunächst  klar.  Ein  optisches  Instrument,  welches  um  seine 
Axe  ringsum  symmetrisch  gebaut  ist,  kann  für  einen  in  der  Axe  liegenden 
Lichtpunkt  allerdings  Zerstreuungsfiguren  entwerfen,  die  aber  selbst  sym- 
metrisch gegen  die  Axe  und  kreisförmig  gebildet  sein  müssen. 

Was  zunächst  die  strahlige  Bildung  der  kleineren  Zerstreuungskreise 
betrifft,  so  müssen  wir  trennen,  was  davon  dauernd  ist  und  jeder  Zeit  bei 
reiner  Hornhaut  wieder  erscheint,  und  andererseits  den  Theil  der  Erschei- 
nung, der  durch  Thränenflufs  und  Blinzeln  der  Augenlider  verändert  wird 
Der  'letztere  Theil  rührt  offenbar  her  von  Tropfen  wässriger  oder  fettei 
Flüssigkeit,  oder  von  Unreinigkeiten,  die  sich  auf  der  Hornhaut  angesammeil 
haben  Man  kann  diese  Erscheinungen  nachahmen,  wie  A.  Fick  gezeigt 
hat,  wenn  man  mit  einer  Glaslinse,  auf  deren  Ob ei-fläche  man  Wassertropfei 
ausgebreitet  hat,  das  Bild  eines  hellen  Punktes  entwirft. 

Dergleichen  vergängliche  Erscheinungen  kommen  in  den  Strahlenfigurei 
meiner  eigenen  Augen  seltener  vor,  vielmehr  sehe  ich  gewöhnlich  immer  die 
selben  Figuren  wieder,  welche  ich  oben  in  Fig.  84  a  bis  h  abgebildet  habe 
und  welche  durch  ihre  strahlige  Form  wohl  zunächst  an  den  strahligen  Bau 
der  Linse  erinnern.  In  der  That  konnte  ich  mich  überzeugen,  dafs  di. 
wesentlichsten  Züge  dieser  Strahlenfiguren  von  Unregelmäfsigkeiten  der  Lins( 
heiTÜhren,  indem  ich  die  feine  Öffnung,  durch  welche  das  Licht  fiel,  seli 
nahe  an  das  Auge  brachte;  dann  sieht  man  in  dem  Zerstreuungski-eise 
sogenannten  entoptischen  Erscheinungen,  welche  im  nächsten  Paragraphen 
beschrieben  werden  sollen.  Dort  wird  auch  gezeigt  werden,  m  welche 
Weise  man  eine  sichere  Kenntnifs  von  dem  Orte  der  Objecte  im  Auge 
halten  kann,  welche  diese  Erscheinungen  veranlassen.  Es  fand  sich  nui 
dafs  gewisse  helle  und  dunkle  Streifen,  svelche  dem  entoptischen  Büde  cU 

»   8.  oben  Seite  39.   Fig.  28. 
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Linse  angehörten,  bei  allmälig  steigender  Entfernung  der  Öffnung  vom  Auge 
oingL  in  die  hellen  und  dunklen  Flecken  und  Streifen  der  in  F^g.  84 
Tu^  d  abgebildeten  Sternfiguren.    Abbildungen  dieses  Ubergangs  hat 

''^'Nem-e^XtersSngen  an  Augen,  deren  Linse  durch  Staaroperation  n 
entfernt  worden  ist,  zeigen,  dafs  diese  Augen  in  der  That  die  sternförmige 
Sung  der  kleinen  Zerstreuungskreise  nicht  zeigen,  sondern  nur  die  spatei 
zu  beschreibenden  elliptischen  Formen  derselben.  Ausnahmsweise  aber  tragt 
auch  die  Hornhaut  zu  diesen  Unregelmäfsigkeiten  bei,  wenn  sie  kegelförmige 
Erhebungen  oder  Geschwürsnarben  hat. 

DoNDERS^  hat  die  Erscheinungen,  welche  jeder  einzelne  Sector  dei 
Krystallinse  hervorbringt,  dadurch  zu  isoliren  gesucht,  dafs  er  einen  Schirm 
mit  sehr  kleiner  Öffnung  vor  dem  Auge  herumführte,  so  dafs  das  Licht  ba  d 
durch  den  einen,  bald  durch  den  andern  Sector  der  Linse  einfiel.  Es  zeigte 
sich  dafs  ieder  einzelne  Sector  die  Strahlen  nahehin  in  einen  Punkt  ver- 
einigt dafs  aber  die  Brennpunkte  der  verschiedenen  Strahlen  mcht  zusammen- 
fallen' Dabei  ist  aber  auch  die  Vereinigung  der  Strahlen  durch  jeden 
einzelnen  Sector  nicht  ganz  genau,  sondern  die  der  Aug'enaxe  näheren 
scheinen  einen  entfernteren  Vereinigungspunkt  zu  haben,  als  die  peripherisch 
einfallenden  Strahlen.  Daher  drängen  sich  in  dem  Zerstreuungskreis  jedes 
Sectors  die  Strahlen  gegen  die  Peripherie  hin  zusammen,  ehe  der  Ort  der 
engsten  Vereinigung  erreicht  ist,  und  nachher  an  der  centralen  Seite  des 

Zerstreuungskreises.  ,         .     .     .    , . 

Optische  Systeme,  welche  solche  Abweichungen  zeigen,  wie  wir  sie  hier 
für  das  Auge  beschrieben  haben,  können  überhaupt  an  keiner  Stelle  homo- 
centrische  Strahlen  wieder  in  einen  Brennpunkt  vereinigen.  Whewell  hat 
dafür  den  Namen  des  Astigmatismus  vorgeschlagen  («  privativum  und 
arfyf^a,  von  arC^c,  pungo,  d.  h.  „ohne  Brennpunkt").  Die  bisher  beschriebene 
Bildung  unregelmäfsig  sternförmiger  Zerstreuungskreise,  wie  sie  sich  bei 
^tärkeren  Abweichungen  der  Accommodation  zeigen,  bezeichnete  Donders 
als  den  irregulären  Astigmatismus.  Theoretisch  sind  diese  Erschei- 
nungen wichtig,  weil  sie  am  deutlichsten  die  Art  des  Vorgangs  erkennen 
lassen.  Für  das  Sehen  wichtiger  sind  dagegen  diejenigen  Unregelmäfsigkeiten, 
welche  bei  möglichst  guter  Accommodation  stehen  bleiben.  In  diesen  spricht, 
^ich  meist  nur  noch  die  schon  in  den  Figuren  84  a—d  hervortretende  Ver- 
Uingemng  der  Zerstreuungskreise  bald  in  der  einen,  bald  in  der  andern. 
Richtung  aus.  Es  sind  dies  die  Erscheinungen,  die  von  Donders  mit  dem 
Namen  des  regulären  Astigmatismus  belegt  worden  sind. 

Dieselben  können  auch  an  andern  gekrümmten  brechenden  Flächen 
beobachtet  werden,  wenn  entweder  die  Strahlen  zwar  nahehin  senkrecht  auf 
die  brechende  Fläche  fallen,  diese  aber  nicht  kugelig  gekrümmt  ist,  sondern. 

'    Th.  Youno,  PhUon.  Transuct.  1801.  I.  pl.  VI. 

*  F.  C.  DONÜKKS,  Arch.  f.  Ophlhalm.  Vll.  (1.)  S.  185-241.  1861;  ebenda  X.  (2.)  S.  83-108.  1864.  Der- 
selbe. Ai>ti({mutiiimua  und  cijUrrdrische  Gläser.  Berlin  — Anomalies  of  accommodation  and  re/raction,  l.oniion 
1864.  p.  449—550. 
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in  verschiedenen  durch  das  Einfallsloth  gelegten  Schnitte])enen  verschieden^ 
gekrümmte  Schnittlinien  bildet;  oder  wenn  die  Fläche  zwar  kugelig  gekrümmt 
ist,  aber  die  Strahlen  unter  grofsen  Einfallswinkeln  auffallen.  Sell)st  ebene 
Flächen  können  dünne  Strahlenbündel,  welche  sehr  schräg  hindurchgeheu 
und  stark  divergiren,  astigmatisch  machen.  Überhaupt  ist  Astigmatismus 
der  gebrochenen  und  gespiegelten  Strahlen  eigentlich  der  allgemeinere  Fally 
und  die  Homocentricität  derselben  nur  als  die  unter  besonderen  Bedingungeij 
eintretende  Ausnahme  zu  betrachten. 

Die  Eigenthümlichkeit  eines  dünnen  astigmatischen  Strahlenljündels  be-- 
steht  darin,  dafs  es  nicht  in  einem  einzigen  Punkte,  sondern  in  zwei  ver- 
schieden weit  vom  Ursprünge  der  Strahlen  entfernten,  gegen  die  Axe  des 
Bündels  und  gegen  einander  senkrechten  kleinen  Brennlinien  vereinigt 
Avird.  Der  deutlicheren  Beschreibung  wegen  wollen  wir  annehmen,  dafs  die. 
Strahlen  in  horizontaler  Eichtung  fortgehen,  eine  kreisförmige  Öffnung  pas- 
siren,  welche  das  Bündel  abgrenzt,  und  dafs  die  erste  und  nähere  Brennlinie 
horizontal,  die  andere  vertical  liege.  In  Fig.  86  sei  c  d  die  Richtung,  in 
der  sich  das  Strahlenbündel  fortpflanzt.  Die  darunter  gesetzten  dunklen 
Flecke  zeigen  die  Form  der  Querschnitte,  welche  es  in  den  darüber  stehen- 
den Punkten  von  cd  aunimmt.    In  c  sei  das  kreisförmige  Diaphragma;  die 


Fig.  86. 


Strahlen  convergiren,  aber  sie  convergiren  von  oben  nach  unten  schneller 
als  von  rechts  nach  links.    Die  Querschnitte  werden  quer  verlängerte  El- 
lipsen, endlich  bei  a  eine  begrenzte  gerade  Linie.    Dort  schneiden  sich  die 
Strahlen  von  oben  nach  unten;  in  Folge  dessen  verlängert  sich  die  kürzere 
Verticalaxe  der  Ellipse  wieder,  während  die  Horizontalaxe  noch  fortfährt 
abzunehmen.    Der  Querschnitt  wird  also  wieder  eine  quer  verlängerte  E1-- 
lipse,  dann  ein  Kreis,  dann  eine  senkrecht  verlängerte  Ellipse,  endlich  eine* 
verticale  begrenzte  gerade  Linie,  in  der  der  Querdurchmesser  der  Ellipse* 
ganz  geschwunden  ist,  und  die  Strahlen  sich  nun  auch  von  rechts  nachi 
links  schneiden.    Von  da  ab  erweitern  sich  beide  Axen  der  Ellipse  wieder;: 
die  horizontale  ist  zunächst  immer  noch  die  kleinere;  in  grofser  Entfernung: 
aber  nähert  sich  der  Querschnitt  wieder  einem  Kreise  mehr  und  mehr. 

In  einem  solchen  Bündel  geschieht  also  die  Durchkreuzung  der  Strahlen  i 
von  oben  nach  unten  nicht  an  derselben  Stelle,  wie  von  rechts  nach  links. . 

Wenn  das  leuchtende  01)jekt  nicht  ein  einzelner  leuchtender  Punkt,  son- 
dern eine  feine  Horizontallinie  ist,  so  würde  dieselbe  an  der  Stelle  a  in  Fig. 
noch  vollkommen  scharf  gesehen  werden  können,  da  die  Zerstreuung  des- 
Lichts  jedes  einzelnen  leuchtenden  Punktes  nur  in  Richtung  der  Lichtlinie' 
geschieht.    Dagegen  müsste  eine  solche  in  J>  undeutlich  erscheinen,  und  eiiii 
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•         -R.nd  von  einer  ge.vissen  Breite  bilden.    Umgekehrt  würde  eine 
Tch  e  vJ^^^calirie   n  >  deutlich,  in  a  undeutlich  erschein^.    Em  asüg- 
^    W  Ä^T  ist  also  im  Allgemeinen  nicht  gleichzeitig  für  horizontale 
^^X^^^^J^  in  gleicher  Entfernung  von  ihm  hefindei. 

rcomn  tot  Man  ietrachte  aufmerksam  eine  Anzahl  gerader  Linien,  die 
STn  einem  Punkte  schneiden,  vvie  Fig.  87  m  einer 
Entfernung,  für  ^velche  man  gut  accommodiren  kaiim 
Man  Avird  bemerken,  dafs  man  sie  nach  einander  alle 
scharf  begrenzt  und  dunkel  schwarz  sehen  kann,  Avah- 
rend  man  aber  eine  von  ihnen  scharf  sieht,  sind  im  AU- 
o-emeinen  die  anderen  nicht  scharf.  Ist  man  dann 
geübt  sich  der  Accommodationsänderungen  seines  Auges 
bewufst  zu  werden,  so  bemerkt  man  in  der  Regel,  dafs  ^.^^^ 
das  Auge  eine  gröfsere  Sehweite  annimmt,  um  die  seinem  .  . 

horizontalen  Durchmesser  parallelen  Linien  deutlich  zu  sehen,  mehr  für  die 
Nähe  dagegen  accommodirf,  um  die  senkrechten  zu  sehen. 

Man  mufs  deshalb  eine  verticale  Linie  weiter  vom  Auge  entfernen  als 
eine  honzontale,  wenn  man  sie  beide  zu  gleicher  Zeit  deutlich  sehen  walk 
Ad  Eick  sah  verticale  Linien  in  4,6  Mt.  Entfernung  deutlich,  und  zugleich 
honzontale  in  3  Mt.,  ich  selbst  zu  verticalen  in  0,65  Mt.,  horizontale  m 
0,54  Mt.  Entfernung. 

Zeichnet  man  eine  grofse  Zahl  feiner  concentrischer  Kreislinien  in 
«bleichen  Abständen  von  einander  auf  Papier,  wie  in  Taf.  I.  Fig.  1,  und 
betrachtet  sie  in  einer  Entfernung,  für  die  man  gut  accommodiren  kann, 
so  erscheinen  eigenthümliche  strahlige  Scheine  auf  der  Figur.   Bei  genauerer 
Betrachtung  erkennt  man,  dafs  in  den  lichteren  Radien  die  schwarzen  und 
weifsen  Linien  scharf  von  einander  geschieden  sind,  dazwischen  aber  hegen 
hellgimie  wolkige  Stellen,  in  denen  die  schwarzen  Linien  mehr  verwaschen 
erscheinen.    Läfst  man  die  Accommodation  des  Auges  oder  die  Entfernung 
der  Figur  vom  Auge  etwas  wechseln,  so  werden  andere  Stellen  der  Figur 
klar,  und  es  entsteht  dadurch  der  Anschein,  als  ob  die  klaren  Strahlen  sich 
'    sehr  schnell  hin  und  her  bewegten.    Richtet  man  das  Auge  für  eine  be- 
I   trächtlich  Aveitere  Entfernung  ein,  als  in  der  die  Figur  liegt,  so  sieht  man 
8  bis  10  Sectoren  mit  deuthchen  Linien;  wo  diese  an  einander  stofsen,  sind 
sie  nebelig,  aber  man  erkennt,  dafs  die  schwarzen  Linien  des  einen  Sectors 
nicht  mit  denen  des  nächsten  zusammenpassen.    Die  innersten  Kreise  be- 
kommen dadurch  ein  seltsam  verzerrtes  Ansehen. 

Der  reguläre  Astigmatismus  zeigt  sich  in  fast  allen  menschlichen  Augen  835 
in  geringem  Grade.  Seine  Gröfse  kann  nach  demselben  Pnncipe,  wie  die 
Breite  der  Accommodation  gemessen  werden.  Astigmatische  Augen  haben, 
wie  oben  angeführt  wurde,  verschiedene  Sehweite  für  Linien  von  verschie- 
dener Richtung  im  Gesichtsfelde.  Wenn  die  gröfste  dieser  Sehweiten  in  Pa- 
riser Zoll  gemessen  P  ist  und  bei  demselben  unveränderten  Accommodations- 
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So  lange  As  kleiner  ist  als  ^,  bringt  es  noch  keine  erhebliche  Stö- 

rung  des  Sehens  hervor;  wenn  es  aber  gröfser  ist,  wird  die  Gesichtsschärfe 
merklich  beeinträchtigt,  und  es  kann  solchen  Augen  durch  Brillengläser  mit 
cyhndrischen  Flächen^  geholfen  werden,  deren  Brennweite  man  der  Gröfse 
As  g  eich  grofs  wählt,  und  deren  geradlinige  Cylinderkanten  man,  wenn  die 
cylindrische  Krümmung  convex  ist,  der  Eichtung  der  entferntesten  deutlich 
gesehenen  Linien  parallel  macht.  Ist  die  cylindrische  Krümmung  concav 
so  stellt  maii  die  Cylinderkanten  im  Gegentheil  senkrecht  zu  jener  Richtung! 
Die  zweite  Häche  der  Cylinderlinsen  kann  man  sphärisch  schleifen,  so  dafs 
die  gleichzeitig  etwa  vorhandene  Myopie  oder  Hypermetropie  corrigirt  wird. 

Em  System  cylindrischer  Linsen  ist  auch  das  beste  Mittel  schnell  her- 
auszuhnden,  ob  und  wie  grofser  Astigmatismus  vorhanden  sei  und  welches 
die  liichtungen  des  Meridians  gröfster  und  kleinster  Sehweite  sind.  Astig- 
matische Linsen  mit  veränderiichem  Grade  von  Astigmatismus  kann  man 
sich  nach  emem  Vorschlage  von  Stokes  zusammensetzen  aus  zwei  gleichen 
Cymderiinsen,  die  man  aufeinander  legt.  Stellt  man  sie  so,  dafs  ihre 
Cylinderkanten  sich  rechtwinkelig  schneiden,  so  sind  sie  nicht  astigmatisch, 
sondern  wirken  zusammen  wie  eine  sphärische  Linse.  Dreht  man  sie  unter 
einem  kleineren  oder  gröfseren  Winkel,  so  kann  man  ihnen  beliebig  wachsende 
Gröfse  des  Astigmatismus  geben. 

Emen  zweckmäfsigen  Apparat  zur  schnellen  Messung  des  Astigmatismus 
hat  E.  Javal^  durch  Herrn  Nachet  in  Paris  construiren  lassen.    Zwei  Sterne 
von  je  24  Linien  werden  durch  Convexlinsen  mit  parallelen  Gesichtslinien 
betrachtet.    Mau  entfernt  die  Zeichnungen  so  weit,  bis  nur  noch  eine  der. 
Linien  scharf  gesehen  wird.    Dann  werden  Cylinderiinsen,  die  in  zwei  dreh- 
baren kreuzförmigen  Fassungen  sitzen,  entweder  einzeln  oder  zu  zweien  com- 
binirt  vorgeschoben,  bis  man  eine  Stärke  gefunden  hat,  bei  der  alle  Linien 
836  des  Sterns  gleich  deutlich  erscheinen.    Das  Centrum  der  beiden  drehbaren 
Kreuze  ist  selbst  an  einem  beweglichen  Arme  befestigt,  der  um  die  optische 
Axe  der  Convexlinse  gedreht  werden  kann,  um  der  Krümmimg  des  cyhn- 
drischen Glases  die  richtige  Richtung  geben  zu  können, 
n        Besser  noch  unterscheidet  man  die  verschiedene  Deutlichkeit  an  den  Linien- 
systemen von  Herrn  0.  Becker^  wo  je  vier  parallele  Linien  in  jeder  Gruppe 
nebeneinander  stehen,  die  verschiedenen  Gruppen  verschieden  gerichtet  sind. 


'  Th.  Young  hat  für  sein  Auge  eine  schief  gestellte  sphärische  Linse  gebraucht,  was  leicht  nacli- 
zumachcn  ist. 

'■^   E.  .Taval,  Ann.  oculhtique.    LV.    p.  5—29.  38C(). 

O.  BE<;KEit,  Vier  Tafeln  zur  Uestlmmung  des  Astigmulhmus.    Wien  18G8. 
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Herr  E.  Javal^  hat  auch  ein  dem  Ophthahnonieter  ähnlicli  wirkendes 
nstnnnent  construirt,  um  die  verschiedene  Krümmung  der  Hornhaut  in  ver- 
chiedenen  Meridianen  leicht  und  schnell  zu  constatiren  und  zu  messen. 
)ie  Doppelbilder  werden  durch  ein  doppelt  brechendes  Prisma  hervorge- 
racht,  welches  man  gleichzeitig  mit  den  hellen  Flächen,  die  als  Object  der 
lornhautbilder  dienen,  um  die  Axe  des  Instruments  rotiren  lassen  kann. 

Noch  einfacher  ist  ein  von  Herrn  Placido  ^  vorgeschlagenes  Verfahren, 
lan  läfst  eine  hell  beleiichtete  Scheibe  mit  concentrischen  schwarzen  und 
i-eifsen  Ringen,  wie  Fig.  78  (S.  162),  von  der  Hornhaut  spiegeln,  wobei  der 
Jeobachter  durch  ein  dem  mittleren  schwarzen  Kreise  entsprechendes  Loch 
lickt.  Abweichungen  der  Hornhaut  von  der  Kugelgestalt  verrathen  sich 
mx'h  entsprechende  Verzerrungen  des  Horuhautbildes. 

Die  von  Dokdees  und  Knapp  ^  ausgeführten  Messungen  der  Hornhaut 
stigmatischer  Augen  haben  ergeben,  dafs  mit  wenigen  Ausnahmen  die  Horn-  836 
laut  den  regelmäfsigen  Astigmatismus  bedingt,  und  dafs  er  bei  höheren 
Traden  häufig  ein  wenig  vermindert  wird  durch  einen  entgegengesetzten 
Lstigmatismus  der  Krystallinse. 

Die  Richtung  der  Linien,  für  welche  die  Sehweite  am  gröfsten  ist,  ist 
ivie  in  den  oben  angegebenen  Fällen  von  A.  Fick  und  mir  selbst  in  der 
iegel  der  verticalen  Richtimg  näher  als  der  horizontalen ;  doch  kommt  auch, 
Me  bei  Th.  Young,  in  nicht  allzu  seltenen  Fällen  das  Umgekehrte  vor. 

Erscheinungen  der  angegebenen  Art  werden  im  Auge  oder  in  optischen  ui 
I  nstrumenten  im  Allgemeinen  eintreten,  so  oft  Licht  an  krummen  Flächen  ge- 
)i'ochen  wird,  deren  Krümmung  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  ver-  ■ 
chieden  ist,  oder  auch  an  Kugelflächen,  so  oft  es  schief  auf  die  Fläche 
allt.  An  beiderlei  Ursachen  kann  man  im  Auge  denken.  Horizontale  und 
Kerticale  Meridianschuitte  der  brechenden  Flächen  des  Auges  haben  nachweis- 
lar  nicht  dieselben  Krümmungsradien;  und  wir  wissen  aufserdem,  dafs  das 
aeuschliche  Auge  nicht  ganz  genau  centiirt  ist,  und  dafs  der  Ort  des  directen 
iehens  nicht  in  der  Linie  liegt,  welche  dem  Begriffe  einer  Augenaxe  am 
läcbsten  kommt. 

Wie  die  verschiedene  Krümmung  der  Hornhautmeridiane  mit  dem  Oph- 
Üialmometer  nachzuweisen  ist,  ist  in  §  2,  S.  20 — 22,  erörtert. 

Anzuführen  ist,  dafs  Th.  Young^,  in  dessen  Auge  die  beiden  Vereini- 
tungsweiten  ziemlich  beträchtlich  differirten,  durch  einen  Versuch  ermittelt 
iat,  dafs  seine  Hornhaut  diese  Differenz  nicht  bewirke.  Er  brachte  nämlich 
fas  Auge  unter  Wasser,  wobei  die  Brechung  in  der  Hornhaut  fast  vollständig 
Aufgehoben  ward,  und  fand,  dafs  die  Differenz  der  Vereinigungs^veiten  noch 
n  gleichem  Maafse  fortbestand. 

i     Schliefslich  ist  noch  die  unvollkommene  Klarheit  der  Augenmedien  als  U2 

(irund  monochromatischer  Abweichungen  anzuführen.    Die  Fasern  der  Horn- 

I  

^  E.  Javal  et  ScniöTZ.  Ann.  d'ocuiiat.  JuiUet  1881.  JAVAL  ebenda.  Mail8S2.  Jiunctl8S2.  Janvier  1883. 
;     ^   „  Period.  di  o/iulm.  pratica.    Anno  2,  No.  5  u.  6.  1880, 

,     ^   j^}^'  ViHAVP,  Gr (7/e\i  Archiv /.  Ophlhalm.    VIII.    2.    8.185—241.  1862. 
IH.  YOUNG.  Philos.  Trunsact.  1801.  P.  1.  p.  40. 

V.  HKr.MHoi/iz,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl.  V2 
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haut  und  Linse  scheinen  allerclinos  durch  eine  Zwischensubstanz  von  zienili;^^i 
gleichem  Brechungsvennögen  verbunden  zu  sein,  so  dafs  bei  mäfsiger  Licht 
stärke  diese  Theile  vollkonnuen  homogen  und  klar  erscheinen.  Wenn  niai 
aber  starkes  Licht  durch  eine  Brennlinse  auf  sie  concentrirt,  wird  da-  ai 
den  Grenzen  ihrer  Elementarbestandtheile  reflectirte  Licht  stark  genug,  Ui 
sie  weifslich  trübe  erscheinen  zu  lassen.  Von  dem  durch  sie  gehendi 
Lichte  wird  also,  wie  dieser  Versuch  zeigt,  ein  Theil  diö'us  zerstreut,  un 
mufs  auch  andere  Theile  der  Netzhaut  treffen,  auf  welche  das  regelmäf<i 
gebrochene  Licht  nicht  fällt.  Li  der  That  bemerkt  man,  wenn  man  ein  intei. 
sives  Licht  vor  einem  ganz  dunklen  Grunde  betrachtet,  den  Grund  mi 
einem  nebeligen  weifsen  Scheine  übergössen,  der  in  der  Nähe  des  Licht 
am  hellsten  ist.  Sowie  man  das  Licht  verdeckt,  erscheint  der  umgebend 
Grund  in  seiner  natürlichen  Schwärze.  Ich  glaube  diese  Erscheinung  durc") 
zerstreutes  Licht  erklären  zu  müssend 

Ich  will  die  Theorie  der  Brechung  an  nicht  kugeligen  Flächen  und  de 
Brechung  bei  schiefem  Einfall  an  Kugelflächen  hier  nicht  vollständig  entwickelr 
weil  sie  vorläufig  für  die  Untersuchung  der  Brechung  im  Auge  nur  von  geringei 
Nutzen  sein  würde,  solange  wir  nicht  genauere  Bestimmungen  für  die  Form  de 
brechenden  Flächen  haben.  Es  genüge  hier,  eine  derartige  Brechung  in  zwei  eic 
fachen  Fällen  zu  betrachten,  aus  denen  die  betreffenden  Verhältnisse  anschaulic 
werden. 

Wir  betrachten  zuerst  die  Brechung  im  Scheitel  eines  ungleichaxige 
Ellipsoides.    Es  sei  in  Fig.  88  die  Linie  gl)  eine  Axe  des  Ellipsoides,  i 

deren  Verlängerung  bei  p  de 
leuchtende  Punkt  liegt.  Di 
Ebene  der  Zeichnung  sei  ei 
Hauptschnitt  des  Ellipsoidc 
so  dafs  auch  noch  eine  zwei 
Axe   des  Ellipsoides  g  Ii  ; 
dieser  Ebene  liegt.    Da  nu 
die  Normalen  solcher  Punkt 
der  ellipsoidischen  Fläche, 
welche  in  einem  Hauptschnit' 
liegen,  auch  in  demselben  Hauptschnitte  liegen,  so  liegen  die  ISormalen  der  Curve  l» 
in  diesem  Falle  in  der  Ebene  der  Zeichnung.    Wenn  von  i)  aus  ein  Strahl  a 
den  Punkt  c  fällt,  so  liegt  der  gebrochene  Strahl  in  der  durch  den  leuchtend^ 
Punkt  und  das  Einfallsloth  gelegten  Ebene,  d.  h.  in  der  Ebene  der  Zeichnun 
und  schneidet  also  die  Axe  lg  in  irgend  einem  ihrer  Punkte  q.    Dies  würde  ni^  i 
der  Fall  sein,  wenn  die  Ebene  der  Zeichnung  nicht  eben  ein  Hauptschnitt  d 
EUipsoids  wäre. 

Ist  a  d  die  Normale  im  Punkte  c,  so  wird  die  Lage  des  gebrochenen  Strali 
nun  weiter  durch  die  Bedingung  bestimmt,  dafs 

sin  ^  pcd  =  n  .  sin  ^  acq 
U3  sein  mufs,  wenn  n  das  Brechungsverhältnifs  bezeichnet.    Diese  Bedingung  ist  al 
dann  ganz  dieselbe  wie  für  Rotationsflächen.    Die  nahe  senkrecht  bei  h  auffalle) 


Fig.  88. 


1    H.  HET.MHOLTZ,  Pogg.  Ann.    LXXXVI.    8.  509.  1852 
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en  Strahlen  \verden  dann  also  einen  gemeinschaftlichen  Vereinigungspunkt  in  der 
Lxe  haben,  dessen  Entfernung  von  dem  Krümmungsradius  r,  der  Curve  hell  in  & 
bhängt.    Ist  i)  unendlich   entfernt,   so  ist  die  Vereinigungsweite  der  Strahlen, 

h.  die  Brennweite  in  dem  vorliegenden  Hauptschnitte  gleich  — — 

n  —  1 

Für  die  Strahlen  von  j;,  welche  in  dem  anderen  Hauptschnitte  verlaufen,  der 
urch  h  q  imd  die  dritte  Axe  gelegt  ist,  verhält  sich  wieder  Alles  ebenso,  nur 
at  der  Krümmungsradius  im  Scheitel  der  Fläche  einen  anderen  "Werth  r,,,  und  die 

1%  T 

»rennweite  der  Strahlen  in  diesem  zweiten  Hauptschnitte  ist  gleich  — — ^. 

n — 1 

Der  Strahl  q  wird  also  von  den  Strahlen,  die  in  der  Ebene  der  Zeichnung 
nmittelbar  neben  ihm  liegen,  in  einem  Punkte,  etwa  q,  geschnitten;  von  den 
trahlen  dagegen,  die  in  einer  durch  ihn  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  ge- 
igten Ebene  ihm  unmittelbar  benachbart  sind,  nicht  in  demselben  Punkte  q,  son- 
ern  in  einem  anderen  Punkte,  etwa  in  s. 

Läfst  man  unter  diesen  Umständen  die  Strahlen  von  p   durch  eine  kleine 
reisförmige  Öffnung,  deren  Mittelpunkt  sich  in  der  Axe  bei  h  befindet,  auf  die 
rechende  Fläche  fallen,  so  ist  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  unmittelbar  bei 
ein  Kreis,  zwischen  &  und  q  eine  Ellipse,  deren  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 
ung gestellte  Axe  gröfser  ist  als  die  in  der  Ebene  liegende.    Die  Ellipse  wird 
nraer  kleiner  und  zugleich  gestreckter,  je  mehr  wir  uns  dem  Punkte  q  nähern, 
n  q  ist  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  eine  zur  Ebene  der  Zeichnung  senk- 
echte Linie.    Weiterhin  wird  er  wieder  eine  Ellipse,  deren  gröfsere  Axe  senk- 
cht  zur  Ebene  der  Zeichnung  steht,  die  schnell  einem  Kreise  ähnlicher  wird, 
gefähr  in  der  Mitte  zwischen  q  und  s  wirklich  ein  Kreis  wird  und  sich  dann 
eine  Ellipse  verwandelt,  deren  längere  Axe  in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegt, 
e  sich  gegen  5  hin  immer  mehr  streckt,  in  s  selbst  sich  in  eine  gerade  Linie 
isammenzieht  und  jenseits  s  allmälig  wieder  breiter  wird  und  sich  immer  mehr 
er  Kreisform  nähert,  wie  dies  in  Fig.  86,  (S.  174)  dargestellt  ist. 

Ähnlich  verhält  es  sich  mit  Strahlenbündeln,  welche  schief  auf  eine 
ugelige  Fläche  fallen.  Nehmen  wir  an,  in  Fig.  88  sei  dch  eine  Kugelfläche 
Qd  2)c  ein  solcher  schief  auffallender  Strahl.  Wir  Avissen\  dafs  die  Strahlen, 
eiche  in  der  Ebene  der  Zeichnung  unmittelbar  neben  c  auf  die  Fläche  fallen, 
eh  mit  dem  Strahle  pc  nach  der  Brechung  nicht  im  Brennpunkte  und  in  der 
entrallinie  p  q,  sondern  in  einem  seitwärts  von  der  Axe  liegenden  Punkte  der 
austischen  Fläche  schneiden.  Es  sei  dieser  Punkt  t.  Denken  wir  uns  dagegen 
5e  ganze  Figur  um  die  Linie  ap  gedreht,  so  tritt  der  Strahl  p  c  allmälig  an  die 
teile  anderer  Strahlen,  welche  mit  ihm  gleich  weit  von  dem  Punkte  h  entfernt 
nf  die  Fläche  fallen,  und  der  gebrochene  Strahl  cq  tritt  an  die  Stelle  der 
pzu  gehörigen  gebrochenen  Strahlen.  Diese  Strahlen  schneiden  sich  also  alle  nur 
»1  Punkte  q. 

Während  also  die  in  der  Ebene  der  Zeichnung  dem  Strahle  p  c  unmittelbar 
bnachharten  Strahlen  ihn  in  t  schneiden,  schneiden  ihn  diejenigen  benachbarten 
trahlen,  die  vor  und  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  in  gleicher  Entfernung  von 
emtallen,  in  q,  und  endlich  können  wir  hinzusetzen,  dafs  ihn  diejenigen  Strahlen, 
eiche  weder  in  der  Ebene  der  Zeichnung  noch  in  gleicher  Entfernung  von  h, 
le  6  c  ist,  auffallen,  gar  nicht  schneiden. 


8.  oben  8.  62.  Flg.  40. 
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Es  ist  noch  zu  erörtern,  inwiefern  die  Diffraction  des  Lichts  in  der  Pii. 
pille  von  EintiiUs  auf  die  monochromatischen  Abweichungen  des  Auges  sein  kan^, 
lid:  Zunächst  dürfte  wohl  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die  sti-ahlige  Form  der. 
kleinen  Zerstreuungsfiguren  niclit  von  den  kleinen  Einschnitten  des  Pupillarrandes 
veranlafst  sei.    In  der  That  sieht  man  eine  ausgedehntere  straldige  Figur,  wenn 
man  nach  einem  sehr  hellen  Lichtpunkte  durch  eine  Öffnung  sieht,  welche  kleiner 
als  die  Pupille  ist,  und  deren  Ränder  nicht  ganz  feinpolirt  sind;  doch  besteht  ein-' 
solche  Strahlenfigur  in  der  Regel  aus  sehr  feinen,  mehr  haarförmigen  Strahlen  mit' 
lebhaften  Farben,  ähnlich  dem  schon  oben  beschriebenen  Haarstrahlenkranze  des 
Auges,  der  sehr  helle  Lichtpunkte  umgiebt,  auch  wenn  man  sie  nicht  durch  eine 
künstliche  Öffnung  betrachtet.    Dreht  man  die  Öffnung  dann  um  ihren  Mittelpunkt,! 
so   dreht  sich  der  ganze  Strahlenkranz  mit  ihr,  woraus  sich  eben  ergiebt,  daüs* 
dieser  Strahlenkranz  von  den  Rändern  der  Öffnung  herrührt. 

Yon  dem  Vorhandensein  einer  Diffraction  des  Lichts,  welche  durch  die  feine. 
Faserung  der  Krystallinse  veranlafst  wäre,  konnte   ich  mich  an  meinem  eigene- 
Auge  nicht  überzeugön.   Wenn  ich  durch  eine  glatt  gebohi-te  Öffnung  einer  Metall-l 
Scheibe  nach  einem  kleinen  lichten  Punkte  sehe,  so  dreht  sich  immer  die  ganz 
Diffractionsfigur,  Avenn  ich  die  Scheibe  drehe.  Gehörten  einzelne  Züge  der  Diffractions 
figur  den  Fasern  der  Hornhaut  oder  Linse  an,  so  müssten  diese  stehen  bleiben 
Dagegen  beschreibt  Beer'^  aus  seinem  Auge  Diffractionserscheinungen ,  welche  e 
von  einer  Faserung  der  Augenmedien  herleitet. 
n  Auch  Tyndall^  beschreibt  einen  Fall,  wo  Interferenzringe  erschienen,  älmlic 

denen,  welche  ein  mit  Lycopodiumsamen  bepulvei'tes  Glas  zeigt. 
144         Diese  Diffractionsphänomene  unterscheiden  sich  aber  von  denen  der  kleinen 
Zerstreuungskreise  wesentlich  durch  den  Umstand,  dafs  letztere  beim  "S'erdecken  de 
Pupille  von  einer  Seite  her  auch  von  einer  Seite  her  verschwinden,  während  di" 
andere  Seite  ungestört  bleibt.    Wenn  ein  feines  Fäserchen  oder  ein  feiner  Ein 
schnitt  dagegen  Diffractionsstrahlen  bildet,  so  erstrecken  sich  diese  niemals  blo 
nach  einer  Richtung,  sondern  stets  auch  nach  der  entgegengesetzten,  weil  jed 
Unterbrechung  einer  Lichtwelle  stets  nach  entgegengesetzten,  meist  nach  aller 
Seiten  hin  ihren  Einflufs  ausübt.    Die  Haarstrahlenfiguren  zeigen  nun  wirklicl 
diesen  Charakter;  sobald  man  die  Pupille  anfängt  zu  bedecken,  werden  mehr  ode 
weniger  alle  Theile  der  Figur  gestört  und  verändert. 

Aufser  der  Diffraction,  welche  Unregelmäfsigkeiten  des  Randes  der  Pupille  be 
wirken,  kommt  aber  auch  noch  in  Betracht,  dafs  die  ganze  Pupille  als  enge  kreis 
förmige  Öffnung  Diffraction  hervorrufen  kann.  Jedes  Mal,  wo  Strahlen  eines  leucli 
tenden  Punktes  durch  eine  oder  mehrere  brechende  Flächen  von  begrenzter  Apertur 
die  übrigens  vollkommen  achromatisch  und  aplanatisch  sein  mögen,  gebrochei 
werden,  entsteht  im  Yereiniguugspunkte  der  Lichtstrahlen  kein  punktförmiges  Bild 
sondern  wegen  der  Diffraction  am  Rande  der  Apertur  eine  kleine  lichte  Figur,  di( 
abwechselnd  helle  und  dunkle  Stellen  zeigt,  deren  Form  und  Lage  im  Allgemeinei 
von  der  Gröfse  und  Gestalt  der  Öffnung  abhängig  sind.  Ist  die  letztere  kreisförmig-, 
was  bei  den  optischen  Instrumenten  und  im  Auge  gewöhnlich  der  Fall  ist,  so  be^ 
steht  die  Diffractionsfigur  aus  einer  hellen  Kreisscheibe ,  umgeben  von  mehrerei 
dunklen  und  hellen  Ringen  von  schnell  abnehmender  Helligkeit.  Ist  d  der  Durchs 
messer  der  Apertur  des  brechenden  Systems,  r  der  Abstand  des  Bildes  von  der- 


•  E.  Bekr.  Popf/endor/f «  Ann.  LXXXIV.  518.  1853. 
ä    J.  TyndALL  iii  P/cil.  Älagaz.  (4)  XI.  332. 
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elben.  I  die  Wellenlänge  des  Lichts,  so  ist  der  Durchmesser  d  der  mittleren 
reisscheibe  nach  der  durch  die  Versuche  bestcätigten  Theorie  dieser  Erscheinungen 


d  =  2,440 


Iii 
d 


etzen  wir  für  mittleres  Licht  l  =  V2000  mm  und  r  für  das  Auge  gleich  20  mm, 
0  wird,  wenn  ö  und  d  in  Millimetern  ausgedrückt  werden, 

ö  =  0,0244  •  \- 
a 

ei  der  kleinsten  Pupillen  weite,  die  wir  gleich  2  mm  setzen  wollen,  würde  d  gleich  14 
,0122  mm  werden.  Diese  Gröfse  des  Zerstreuungskreises  entspricht  einem  Ge- 
ichtswinkel  von  2  Min.  6  See,  und  ist  gleich  der  Gröfse  des  Zerstreuungskreises, 
len  in  einem  für  unendliche  Entfernung  adaptirten  Auge  ein  25  m  entfernter 
ichtpunkt  entwirft.  Da  der  Gesichtswinkel  der  kleinsten  wahrnehmbaren  Distanzen 
twa  1  Min.  beträgt,  so  mufs  bei  engster  Pupille  die  Diffraction  eben  anfangen, 
16  Genauigkeit  des  Sehens  zu  beemträchtigen. 

Zu  den  monochromatischen  Abweichungen  gehören  auch  noch  die  Lichtstreifen, 
eiche  nach  oben  und  unten  von  einem  lichten  Körper  ausgehen,  wenn  man  die 
ugenlider  halb  schliefst.  Sie  rühren  von  der  Brechung  des  Lichts  in  dem  con- 
aven  Flüssigkeitsrande  her,  der  sich  an  den  Lidern  erhebt.  Dieser  Rand  wirkt 
ie  ein  kleines  Prisma  oder  eine  Reihe  kleiner  Prismen  von  veränderlichem  Winkel, 
nd  lenkt  das  ihn  treffende  Licht  stark  von  seinem  Wege  ab. 

Die  Messungen,  welche  von  älteren  Physikern  über  die  Ungleichheit  der  Brenn- 
eite  horizontal  und  vertical  divergirender  Strahlen  ausgeführt  worden  sind,  haben  nur 
och  historisches  Interesse.     Bei  einigen  fehlen  diese  Abweichungen  ganz  und  gar,  wie 
B.  bei  Brücke  \  und  wo  sie  vorkommen,  zeigen  sie  sich  in  entgegengesetztem  Sinne. 
Th.  Youxg  giebt  an,  dafs  sein  Auge  zu  einem  Focus  sammele  vertical  divergirende 
trahlen  eines  10  engl.  Zoll  (304  mm)  entfernten  leuchtenden  Punktes,  und  horizontal 
ivergirende  eines  7  Zoll  (213  mm)  entfernten.    Um  die  Gröfse  dieses  Unterschieds  un- 
bhängig  von  den  Sehweiten  seines  Auges  auszudrücken,  bereehnet  er  die  Brennweite 
mes  Glases,  welches  im  Stande  wäre,  als  Brille  gebraucht,  die  eine  Entfernung  auf  die 
ndere  zu  reduciren,  und  findet  23  engl.  Zoll  (700  mm).    Um  den  Fehler  seines  Auges 
u  corrigiren,  würde  er  ein  Brillenglas  mit  einer  convexeu  Cylinderfläche  von  horizontaler 
xe  oder  ein  solches  mit  einer  concaven  Cylinderfläche  und  verticaler  Axe  von  der 
ngegebenen  Gröfse  der  Brennweite  gebraucht  haben.    A.  Fick  fand,  dafs  er  4,6  m  ent- 
rnte  Verticallinien  und  3  m  entfernte  Horizontallinien  gleichzeitig  deutlich  gesehen 
abe.    Ich  selbst  sehe  gleichzeitig  deutlich  0,65  m  entfernte  Verticallinien  und  0,54  m 
ntfernte  Horizontallinien.    Der  Sinn  der  Abweichung  ist  in  diesen  beiden  Fällen  der 
ntgegengesetzte  wie  bei  Tu.  Young,  die  Gröfse  eine  viel  geringere.    Durch  die  Focal- 
nge  einer  cylindrischen  Linse  ausgedrückt,  entspricht  die  Abweichung  in  Fick's  Auge 
mer  Brennweite  von  8,6  m  und  in  meinem  Auge  3,19  m.    Dergleichen  Messungen  sind 
icht  auszuführen,  indem  man  etwa  V2  Zoll  über  einem  horizontalen,  hinreichend  langen 
rettchen  eme  feine  Nähnadel  horizontal  befestigt,  und  indem  man  sie  vom  Ende  des 
rettchens  her  betrachtet,  eine  verticale  Nadel  vor  ihr  oder  hinter  ihr  in  solcher  Ent- 
rnung  einsticht,  dafs  beide  gleich  deutlich  erscheinen. 

A.  Fick  fand,  dafs  ein  unbefangen  blickendes  Auge  sich  meist  für  Verticallinien 
ccommodirt.  Um  annähernd  die  Entfernung  der  beiden  Brennebenen  berechnen  zu 
onnen,  wollen  wir  annehmen,  dafs  Listixg's  schematisches  Auge  für  Verticalliniom 
ccommodirt  sei.  Machen  wir  die  Abweichung  der  horizontal  und  vertical  divergirenden 


'   E.  BnOcKE,  Forlschrilte  der  Physik  Im  Juhrn  784S.    S.  211.    Berlin  IS 
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Strahlen  darin  ebenso  grofs  wie  bei  den  genannten  drei  Reubaclitern ,  so  würde  liegew 
der  Brennpunkt  für  hcjrizontale  Strahlen  naeh  den  Angaben  von 
Tu.  YouNc  .  .  0,422  mm  vor  dem  anderen, 
A.  Ficic  .  .  .  .  0,035  mm  \  ,  .  ,  , 
H.  Hklmuoi,tz  0,094  nun  /  ^^"^  ^"«l"'^"- 

Diese  Abweichungen  sind,  wie  man  sieht,  kleiner  als  die  des  rothen  und  violetten  Bre 
punktes  (0,6  mm).  Sie  beeinträchtigen  die  Schärfe  des  Sehens  auch  so  lange  nicht  seldl 
wesentlich,  als  es  darauf  ankommt,  Linien  von  einander  zu  untersclieiden,  die  irgeno 
einer  Hauptrichtung  folgen.  Nur  wo  gekreuzte  Linien  gleichzeitig  scharf  gesehen  wer 
sollen,  treten  sie  hindernd  auf.  Die  sehr  ausgedehnte  neuere  Literatur  über  dieseji 
Gegenstand  ist  theils  schon  gegeben,  theils  wird  dies  am  Schlufs  des  Werkes  geschehen! 
146  Die  mehrfachen  Bilder  eines  Punktes  oder  einer  Linie  bei  ungenauer  Accomiuoi 

dation  haben  schon  de  la  Hire^  und  Jurin-  erwähnt,  ohne  aber  die  richtige  Erklärunj 
zu  finden.    Später  beschrieb  und  bildete  Th.  Young**  die  Form  der  Zei'streuungsfigure] 
ab  bei  verschiedener  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes,  und  spricht  die  Yermuthunf 
aus,  dafs  die  Strahlen  von  leichten  Ungleichförmigkeiten  der  vorderen  Linsenfläch'  > 
herrühren  möchten.    Später  erwähnt  sie  Hassenfratz*,  welcher  denselben  Grund  voraus 
setzt  und  sie  als   Schnittlinien  von  zwei  kaustischen  Flächen  bezeichnet.  Purkixje 
beschreibt  die  Erscheinungen  der  mehrfachen  Bilder,  ferner  die,  welche  beim  Anschaue; 
feiner  paralleler  Linien  eintreten,  und  bildet  die  Sternfigur  ab;  er  glaubt  sie  am  beste; 
von  Hornhautfacetten  ableiten  zu  können.     Mehrfache  Bilder  einer  hellen   Linie  ha 
auch  Peclet'^  gesehen  und  erkannt,  dafs  sie  durch  eine  besondere  Structur  der  brechende 
Flächen  veranlafst  sein  müfsten.    Ebenso  Niedt',  Guerard*,  Fliedner^.    Letzterer  ha 
die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  ausführlich  in  ihrem  Zusammenhange  beschriebei 
Troue-ssart^"  glaubt  einen  netzförmigen  dunklen  Schirm  hinter  den  brechenden  Fläche 
des  Auges  annehmen  zu  müssen,   deren  mehrfache  Öffnungen  nach  dem  Principe  dt 
ScHEiNER'schen  Versuchs  die  mehrfachen  Bilder  veranlafsten.     Die  Ansicht  über  ihr 
Entstehung  von  A.  Fick^^  ist  oben  schon  erwähnt.    Erwähnt  werden  hierher  gehörig 
Erscheinungen  noch  von  Aimee^'^  und  Granmore^^     Eine  ganz  eigenthümliche  Ansicl 
über  den  Ursprung  der  mehrfachen  Bilder,  die  Polyopia  monophtJMlmica  der  Augenarzt' 
hat  StellwaPx  von  Carion^-'  aufgestellt.    Er  glaubte  beobachtet  zu  haben,  dafs  die  ve 
schiedenen  Bilder  nach  verschiedenen  Richtungen  polarisirtes  Licht  erhalten.    Indesse-  ; 
ist  dies  nicht  richtig;  Herr  Carion  ist  bei  seinen  Versuchen  wahrscheinlich  durch  eii 
schlecht  geschliffene  TurmaHnplatte  mit  schwach  gewölbten  Flächen  oder  Streifen  r 
Innern  getäuscht  worden.    Eine  schwach  cylindrische  Fläche  einer  solchen  Platte  würd 
vor  das  Auge  gehalten,  bald  in  horizontaler,  bald  in  verticaler  Richtung  die  Strahlen  zi 
Vereinigung  bringen  und  dadurch  einzelne  der  Doppelbilder  beseitigen  können.  U 
den  Eiiiflufs  solcher  Mängel  der  Platte  aufzuheben,  stelle  man  sie  zwischen  das  Licl 
und  einen  Schirm  mit  enger  Öffnung,  so  dafs  polarisirtes  Licht  durch  die  Öffnung  fäl. 
während  der  Beobachter  diese  Öffnung  aus  hinreichender  Entfernung  betrachtet,  um  s 


1  Ph.  DE  LA  HlUE,  Accidens  de  tu  vue.    p.  400. 

2  J.  JURIK,  Smith 's  Optics.    Essai/  on  distinct  and  indistinct  vision.    p.  156. 
Tu.  YOUNG,  Philos.  TrunscKlions.    1801.    I.  p.  43.  PI.  VI. 

•»  ,T.  H.  Hassenfratz,  Ann.  de  Chimh..   1809.  T.  LXXII.  p.  5. 

r.  J.  E.  Purkinje,  lieitrwie  zur  Kenntm/s  des  Sehens.    Pias  1819.    S.  llo--n9.    Neue  Beitn,c,c  zur  AM-j 

nifs  des  Sehens.    S.  139-14Ü.  173.  ,     ,  .,     .        vvvt\'  <s  -,=i7 

»  J.  C.  E.  Peclet,  Ann.  d.  Clihnie  et  d.  Phys.    LIV.  379.  —  P  o;/ !/endor/,f  s  .Inn.    \.\.\1\ .  ^■ 
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»  G.YLmx^^ZVi,  Pomiendorffs  Ann.    LXXXV.  S.  321.  4G0.    LXXXM.  o.,b    Co.vmo.,,  L  33.> 
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1852.  p.  304.  • 

11  A.Yn-Ai,  Ilenle  n.  Pf  eu  ff  er  Zeitschrift.         FolgO  \  .  S.  2m  .  vwi.t  c  j-o 

12  Aimi::e,  Ann.  d.  Chimie  et  d.  P/n,sir,ne.^  LVI.  108.    Po{,{iendor; f  s  Ann.    X.WUI,  S.  4,.i. 
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ternförmig  zu  sehen.  Man  lasse  nun  die  polarisirende  Platte  herumdrehen,  so  dafs  die 
'olarisatiuusrichtung  des  Lichts  wechselt.  Dann  ist  nicht  der  geringste  Einflufs  der 
olarisatiousrichtung  auf  die  Doppelbilder  zu  erkennen.  Übrigens  lassen  sich  die  von 
vRiox  ano-eblich  gewonnenen  Resultate  auch  nicht  mit  den  bekannten  Gesetzen  der 
Voppt'lbreduuig  vereinigen.  Widerlegt  worden  ist  er  durch  Gut^  Die  medicinische 
äteratur  über"  das  pathologische  Vorkommen  auffallenderer  Diiüopia  monophthahnica 
ndet  sich  in  dem  Aufsatze  von  Carion  zusammengestellt. 

Über  Diffractionserscheinungen  des  Augßs  sind  Beobachtungen  gemacht  von  Boxtuhi- 
lOKT-,  Wallmakk',  Bkkk'.  Die  Lichtstreifen,  welche  bei  halb  vorgeschobenen  Augen- 
[dern  durch  den  concaven  Thräuenrand  an  ihren  Rändern  entstehen,  hat  Meyer"  (in 
ieipzig)  besprochen. 

Die  Asymmetrie  des  Auges  in  seinen  verschiedenen  Meridianebenen  finde  ich  zuerst 
on  Tu.  Young"  besprochen,  welcher  dabei  anführt,  dafs  ein  Herr  Gary  ihm  als  That- 
ache  angeführt  habe,  dafs  viele  Personen  ihre  Brillengläser  schief  gegen  das  Auge  halten 
iiüfsteu,  um  gut  durch  sie  zu  sehen.  Weitere  darauf  bezügliche  Beobachtungen  finden 
ich  von  AiHY^,  Fischer^,  Challis^  Heineken",  Hamilton",  Schüyder^-,  welcher  Letz-  147 
ere  Cylinderlinseu  dagegen  verfertigen  liefs,  endlich  A.  Fick^^  Eine  vollständigere 
Zusammenstellung  der  älteren  Beobachtungen  findet  sich  in  Fechner's  Centralblatt 
Jahrgang  1853.  p.  73—85.  96—99.  374—370.  558—564).  Seitdem  Donders^"'  auf  die  n 
urch  Astigmatismus  bedingten  Sehstörungen  hinwies,  bildet  die  Bestimmung  des  Astig- 
latismus  einen  regelmäfsigen  Theil  der  äugen  ärztlichen  Untersuchungen. 

Die  Frage  nach  der  sphärischen  Abweichung  des  Auges  in  dem  Sinne,  wie  dieser  1A7 
iiusdruck  für  künstliche  Instrumente  gebraucht  wird,  verliert  neben  den  beschriebenen 
iel  gröberen  Abweichungen,  die  im  Auge  vorkommen,  ihre  Wichtigkeit.  Aufser  der  im 
origen  Paragraphen  schon  erwähnten  Beobachtung  von  Th.  Young  mit  seinem  Optometer, 
w  onach  dessen  Faden,  durch  vier  Öffnungen  gesehen,  vierfach  erschien  und  sich  die  vier 
cheinbar  vorhandenen  Fäden  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  nicht  in  einem 
'linkte  kreuzten,  hat  auch  Volkmakn^^  sich  bemüht,  durch  Versuche  über  die  Frage  zu 
ntscheiden,  ob  das  Auge  sphärische  Aberration  besitze.  Er  und  einige  andere  Personen 
•»lickten  durch  einen  Schirm  mit  vier  Öffnungen,  die  in  einem  Bogen  standen,  nach  einer 
Nadel,  die  in  verschiedene  Entfernungen  vom  Auge  gebracht  wurde.  Wenn  das  Auge 
lie  mittleren  Strahlen  eher  vereinigt  als  die  Randstrahlen,  werden  sich  bei  dem  Ver- 
luche,  indem  man  die  Nadel  vom  Auge  entfernt  und  dem  Punkte  des  deutlichen  Sehens 
lähert,  die  Bilder  der  Nadel,  w^elche  den  mittleren  Öffnungen  angehören,  eher  vereinigen 
Is  die  der  seitlichen  Öffnungen.  Werden  die  Randstrahlen  eher  vereinigt  als  die  Oentral- 
trahlen,  so  wird  es  umgekehrt  sein.  Volkmann  fand  bei  verschiedenen  Individuen  in 
iieser  Beziehung  ein  entgegengesetztes  Verhalten.  Bei  regelmäfsig  gebildeten  In'echenden 
lotationsflächen  würden  die  angegebenen  Versuche  von  Young  und  Volkmann  in  der 
-hat  über  die  Art  und  Gröfse  der  sphärischen  Abweichung  des  Auges  Aufschlufs  geben. 
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§  15. 


Indessen  werden  in  den  meisten  Meridianebenen  der  meisten  Augen  die  Puukte,  wo  die 
gebrochenen  Strahlen  den  Centraistrahl  treffen,  gar  keine  continuirliche  Reihe  bilden,  so 
dafs  der  Begriff  der  sphärischen  Abweichung  hier  gar  nicht  pafst. 
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§  15.    Die  entoptischen  Erscheinungen. 


Dcas  in  das  Auge  einfallende  Licht  macht  unter  gewissen  Bedingungen 
eine  Eeihe  von  Gegenständen  sichtbar,  welche  sich  im  Auge  selbst  l)efinde]n 
Solche  Wahrnehmungen  nennt  man  entoptische.  Unter  gewöhnlichen  Um« 
ständen  werfen  kleine  dunkle  Körper,  die  im  Glaskörper  oder  der  Linse 
und  wässerigen  Feuchtigkeit  schweben,  keinen  sichtbaren  Schatten,  und 
werden  deshalb  nicht  bemerkt.  Der  Grund  davon  ist,  dafs  durch  jedeo 
Theil  der  Pupille  meist  gleichmäfsig  Licht  eindringt,  und  somit  für  die  Be» 
leuchtung  der  hinteren  Augenkammer  die  ganze  Pupille  gleichsam  diu 
leuchtende  Fläche  bildet.  Es  ist  aber  bekannt,  dafs,  wenn  Licht  von  einet 
sehr  breiten  Fläche  ausgeht,  nur  breite  Gegenstände,  oder  solche  Gegen« 
stände,  welche  der  den  Schatten  auffangenden  Fläche  sehr  nahe  sind,  emei 
sichtbaren  Schatten  werfen. 

Nun  giebt  es  im  Auge  allerdings  Gegenstände,  nämlich  die  Gefäfse  de< 
Netzhaut,  welche  sehr  nahe  vor  der  lichtempfindenden  Fläche  des  Aug 
sich  befinden,  und  daher  immer  einen  Schatten  auf  die  dahinter  liegende 
Theile  der  Netzhaut  werfen.  Aber  eben  weil  diese  Theile  der  Netzhau 
hinter  den  Gefäfsen  immer  beschattet  sind,  und  der  beschattete  Zustand  füi 
sie  der  normale  ist,  nehmen  sie  ihn  nur  unter  besonderen  Umständen  wah 
welche  wir  weiter  unten  näher  besprechen  wollen. 

Zunächst  wende  ich  mich  zu  den  in  den  durchsichtigen  Mitteln  de 
Auges  enthaltenen  kleinen  schattengebenden  Körpern.   Um  sie  wahrzunehme 
mufs  man  Licht  von  einer  sehr  kleinen  leuchtenden  Stelle,  welche  sich  s  ' 
nahe  vor  dem  Auge  befindet,  in  das  Auge  fallen  lassen.    Zu  dem  Zwec 
kann  man  entweder  das  im  Focus  einer  kleinen  Sammellinse  entworfe 
Bild  einer  fernen  Lichtflamme  nahe  vor  das  Auge  bringen,  oder  ein  kleme 

gut  polirtes  metallisches  Knöpfchen,  welch 
von  der  Sonne   oder  einer  Lampe  b 
schienen  wird,  oder  einen   Schirm  v 
dunklem  Papier,   welcher   Licht  dur 
eine  sehr  kleine  Öffnung  fallen  läfst.  A 
zweckmäfsigsten  ist  es,  eine  Samm ellin 
von  grofser  Apertur  und  kiemer  Bren: 
weite  a  Fig.  89  aufzustellen;  vor  ihr 
einiger  Entfernung  eine  Lichtflamme 
von  der  die  Linse  in  ihrem  Brennpunk 
ein  verkleinertes  Bild  entwirft.  Dann  stel 
man  hier  einen  undurchsiclitigen  dunklen  Schirm  c  mit  kleiner  ()ffnung  ; 
auf,  dafs  das  Bild  der  Flamme  auf  diese  Öffnung  fällt.    Durch  die  Offnuni 


Fig.  SO. 
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T'l — 1 

Fig.  90. 


driiiot  dann  ein  breiter  Kegel  divergirender  Strahlen.    Ein  Auge  rj,  welches 
der  Öffnung  sehr  genähert  wird,  erblickt  durch  sie  hindurch  die  breite, 
gleichmäfsig  erleuchtete  Fläche  der  Linse,  auf  welcher  sich  nun  mit  grofser  U9 
Deutlichkeit  die  entoptisch  wahr- 
zunehmenden Gegenstände  dar- 
stellen. Wenn  wie  in  Fig.  00 
der  leuchtende  Punkt  a  zwischen 
dem  Auge  und  seinem  vorderen 
Brennpunkte  /"  liegt,  entwerfen 
die  Augenmedien  ein  entfernte- 
res, vor  dem  Auge  liegendes 
Bild  a  von  a,  und  die  Strahlen 

durchdringen  den  Glaskörper  in  Richtungen,  welche  von  a  aus  divergiren. 
Unter  diesen  Umständen  wird  von  einem  im  Glaskörper  befindlichen  dunklen 
Körper  l  ein  Schatten  ß  auf  der  Netzhaut  entworfen,  welcher  gröfser  ist 
als  6. 

Wenn  wie  in  Fig.  91  der  leuchtende  Punkt 
a  im  vorderen  Brennpunkte  des  Auges  liegt, 
werden  die  von  a  ausgegangenen  Strahlen  im 
Glaskörper  parallel  sein,  und  von  einem  im  Glas- 
körper befindüchen  dunklen  Körperchen  &  wird 
ein  Schatten  ß  von  gleicher  Gröfse  entworfen. 
Liegt  endlich  der  leuchtende  Punkt  vom  Auge 
weiter  entfernt  als  der  vordere  Brennpunkt  des 
Auges  f,  wie  in  Fig. 
92^     fällt  das  Bild 

von  a  hinter  das 
Auge  nach  «,  und 
die  Strahlen  conver- 
giren  im  Glaskörper 
nach  «  hin.  Der 
Schatten  ß  von  h 
ist  dann  kleiner  als  h. 

Dem  entsprechend  bemerkt  man,  dafs  die  entoptisch  sichtbar  gewordenen 
Gegenstände  sich  scheinbar  vergröfsern,  wenn  man  das  Auge  dem  leuchtenden 
Punkte  nähert;  sich  verkleinern,  wenn  man  es  von  ihm  entfernt. 

Die  bei  diesen  Versuchen  beleuchtete  Stelle  der  Netzhaut  ist  der  Zer- 
streuungskreis des  leuchtenden  Punktes.  Auf  diesem  werden  die  Schatten 
der  entoptisch  wahrgenommenen  Gegenstände  entworfen.  Diese  Schatten 
sind  zwar  scharf  genug,  dafs  man  die  Gestalt  der  Objekte  ziemlich  gut  er- 
kennen kann,  wenn  die  Lichtquelle  klein  genug  ist,  aber  sie  bilden  doch 
niemals  ganz  vollkommen  scharfe  Bilder,  weil  das  Licht  in  Wirklichkeit  doch 
nicht  von  einem  einzigen  Punkte,  sondern  stets  von  einer,  wenn  auch  kleinen, 
leuchtenden  Fläche  konunt.    Das  von  den  Augenniedien  entworfene  Bild 
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dieser  Fläche  ist  für  die  auf  der  Netzhaut  zu  entwerfenden  Schatten  die 
Lichtquelle,  welche  natürlich  stets  einige  Ausdehnung  halben  wii'd.  Während 
punktförmige  Lichtquellen  scharf  gezeichnete  Schatten  entwerfen  winden, 
entwerfen  ausgedehntere  Lichtquellen  Schatten,  deren  Umrisse  allmälig  durch 
Halbschatten  in  die  Fläche  übergehen,  und  die  deshalb  minder  scharf  ge-.' 
150  zeichnet  sind.  Ln  Allgemeinen  werden  deshalb  die  entoptischeii  Wahr- 
nehnuuigen  desto  schärfer  gezeichnet,  je  feiner  die  Öffnung  ist,  durch  welche 
das  Licht  dringt,  und  aufserdem  je  näher  der  schattengebeude  Körper  der 
Netzhaut  sich  befindet.  Aber  natürlich  nuifs  man  bei  engeren  Öffnungen  auch 
intensiveres  Licht  zur  Beleuchtung  benutzen.  Aufserdem  kommt  bei  sehr 
engen  Öffnungen  noch  eine  andere  Erscheinung  zum  Vorschein,  welche  die 
Deutlichkeit  der  Zeichnung  beeinträchtigt.  Es  bilden  sich  nämlich  durch-. 
Diffraction  am  Rande  des  schattengebenden  Körpers  Diffractionsfransen,  helle 
und  dunkle  Linien,  welche  dem  Unn-isse  des  Schattens  folgen.  Dergleichen 
Diffractionsfransen  entstehen  überall,  wo  punktförmige,  hinreichend  intensive 
Lichtquellen  Schatten  werfen.  Bei  den  gewöhnlichen  Lichtquellen  von 
gröfserer  Breite  verschwinden  diese  Fransen  im  Halbschatten. 

Wenn  das  Auge  oder  der  leuchtende  Punkt  seine  Stellung  verändert, 
so  verschieben  sich  die  Schatten  der  Körper,  welche  verschieden  weit  von 
der  Netzhaut  abstehen,  in  verschiedener  Weise,  und  nehmen  dadurch  eine 
verschiedene  gegenseitige  Lage  an.  Man  kann,  wie  Listing  gezeigt  hat, 
diesen  Umstand  benutzen,  um  den  Ort  im  Auge  ungefähr  zu  bestimmen,  wo 
sich  die  schattengebenden  Körperchen  befinden.  Das  entoptische  Gesichts- 
feld ist  begrenzt  durch  den  kreisförmigen  Schatten  der  Iris.  Wenn  wir  nach 
einander  verschiedene  Punkte  des  kreisförmigen  Feldes  fixiren,  verschieben 
sich  die  Schatten  aller  Körper,  w'elche  nicht  in  der  Ebene  der  Pupille 
liegen,  gegen  die  kreisförmige  Begrenzung  des  Gresichtsfeldes.  Diese  Be- 
wegung der  Schatten  in  dem  entoptischen  Gesichtsfelde  nennt  Listing  die 
relative  entoptische  Parallaxe;  er  nennt  sie  positiv,  w^enn  die  Be- 
wegung des  betreffenden  Schattens  die  gleiche  Richtung  hat  mit  der  Richtung 
des  Visirpunktes,  negativ,  wenn  sie  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Die  relative 
entoptische  Parallaxe  ist  Null  für  Objecte,  welche  in  der  Ebene  der  Pupille 
liegen,  positiv  für  Objecte  hinter  der  Pupille,  negativ  für  Objecte  vor  der'- 
Pupille.  Für  Objecte,  welche  der  Netzhaut  sehr  nahe  liegen,  ist  die  Ver- 
schiebung der  Schatten  fast  ebenso  grofs  wie  die  des  Visirpunktes,  so  dafs 
diese  den  Visirpuukt  bei  seinen  Bewegungen  überall  hin  begleiten,  wenn  sie 
nicht  durch  wirkliche  Bew^egungen  in  der  Flüssigkeit  des  Glaskörpers  aus 
der  Gesichtslinie  entfernt  werden. 

Der  Schatten  auf  der  Netzhaut  ist  elDenso  gerichtet  wie  der  schatten- 
werfende Körper;  da  aber,  was  auf  der  Netzhaut  oben  ist,  im  Gesichtsfelde 
unten  erscheint,  so  erscheinen  die  entoptisch  gesehenen  Gegenstände  im 
Gesichtsfelde  stets  verkehrt. 

Was  man  entoptisch  wahrnehmen  kann,  ist  Folgendes: 
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n  Be..Tenzt  ist  das -helle  Feld  diivcli  den  Schatten  der  Iris;  es  ist 
deshalb  nahe  kreisrund,  entsprechend  der  Form  der  Pupille.  Hat  der 
Pupillarrand  der  Iris  Einschnitte,  Falten  oder  Vorsprünge,  wie  dies  m  vielen 
Auoen  der  Fall  ist,  so  sind  dergleichen  auch  in  dem  entoptischen  Bilde  zu 
erkennen  Auch  die  Erweiterung  und  Verengerung  der  Pupille  kann  man 
entoptisch  beobachten,  am  leichtesten,  wenn  man  das  andere  Auge  ab- 
wech^^elnd  mit  der  Hand  verdeckt  und  wieder  frei  läfst.  Sobald  Licht  m 
dieses  Auge  fällt,  verengern  sich  die  Pupillen  l^eider  Augen,  und  man  er- 
kennt diese  Verengerung  leicht  im  entoptischen  Bilde. 

2)  Von  den  Flüssigkeiten  herrührend,  welche  die  Hornhaut  überziehen 
(Thränenfeuchtiukeit,  Secret  der  Augenliderdrüseu) ,  nimmt  man  oft  im  ent- 
optischen  Gesiditsfelde  Streifen  wahr,  wolkig-helle  oder  hchtere  Stellen, 
tropfenähnüche  Kreise  mit  heller  Mitte,   welche  durch  BHnzen  mit  den 
Augenlidern  schnell  verwischt  und  verändert  werden.    Dergleichen  sind  dar- 
gestellt in  Taf.  I.  Fig.  2.  Sie  sind  meist  in  schnellem  Zerfliefsen  begriffen  nnd 
haben  eine  selbständige  Bewegung  von  oben  nach  unten.    Die  Streifen  sind 
am  stärksten  ausgeprägt  dicht  am  Rande  der  Augenlider,  wenn  man  die 
Lider  vor  die  Pupille  treten  läfst,  und  sind  der  Ausdruck  der  capillaren  con- 
caven  Flüssigkeitsschicht,  welche  sich  von  der  Hornhaut  auf  den  Rand  der 
Ausenlider  herüberzieht.    Die  Tropfen  entstehen  wohl  durch  capilläre  An- 
häidungen  der  feuchten  Schicht  um  Schleimklümpchen,  Staubtheile  u.  dgl. 
Die  helle  Stelle  in  der  Mitte  der  Tropfen  bildet  oft  ein  unvollkommenes 
optisches  Bild  von  der  Lichtquelle,  ist  z.  B.  dreieckig,  wenn  das  Licht  durch 
ehie  dreieckige  Öffnung  in  das  Auge  fällt.    Dies  Bild  der  Lichtquelle  steht 
scheinbar  aufrecht  im  entoptischen  Gesichtsfelde,  während  es  auf  der  Netz- 
haut verkehrt  sein  inuss.    Die  Ansammlungen  von  Flüssigkeit  auf  der  Horn- 
haut bilden  hierbei  kleine  Convexlinsen,  welche  hinter  sich  ein  umgekehrtes 
Bild  der  vor  ihnen  liegenden  Gegenständen  entwerfen.   Der  Bewegung  dieser 
Gebilde  im  Gesichtsfelde  von  oben  nach  unten  entspricht  eine  wirkliche 
Bewegung  nach  oben,  welche  wohl  dadurch  bedingt  wird,  dafs  das  obere 
Augenlid,  während  es  gehoben  wird,  die  zähen  Schleimtheile  nachzieht. 

3)  Die  kraus  gewordene  Vorderfiäche  der  Hornhaut,  nachdem  man  eine 
Zeit  lang  das  geschlossene  Auge  mit  den  Fingern  gedrückt  oder  gerieben 
hat.  Man  sieht  ziemlich  gleichförmig  vertheilt  gröfsere,  unbestimmt  begrenzte, 
wellige  oder  netzartig  geordnete  Linien  und  getigerte  Flecken,  die  sich  eine 
Viertelstunde  bis  zu  einigen  Stunden  halten.  Es  sind  dergleichen  dargestellt 
in  Taf.  I.  Fig.  H.  Zuweilen  bleiben  auch  in  dem  Netze  dieser  Linien  einzelne 
unveränderte  glatte  Stellen  stehen,  welche  darauf  schliefsen  lassen,  dafs  hier 
die  Hornhaut  eine  andere  Art  der  Consistenz  habe. 

Aufserdem  finden  sich,  von  der  Hornhaut  herrührend,  zuweilen  constante 
dunkle  Flecken  und  Linien  vor,  welche  sich  nicht  ändern  und  wohl  meist 
Reste  von  Entzündungen  und  Verletzungen  sind. 
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4)  Von  der  Linse,  namentlich  der  vorderen  Kapselwand,  und  dem 
vorderen  Tlieile  des  Krystallkörpers  rühren  mannigfache  Erscheinungen  her. 
Listing  beschreibt  folgende  vier  Formen: 

a)  Perlflecken,  runde  oder  rundliche  Scheibchen,  innen  hell,  mit 
scharfem,  dunklem  Rande.  Sie  sehen  bald  Luftbläschen,  bald  Öltropfen,  bald 
Krystallchen  ähnlich,  welche  man  durch  das  Mikroskop  sieht  (s.  Taf.  1.  Fig.  4); 
Listing  hält  sie  für  Schleimmassen  in  der  MoRGAGNi'schen  Feuchtigkeit. 

b)  Dunkle  Flecken,  unterscheiden  sich  von  den  vorigen  durch  den 
Mangel  eines  hellen  Kerns  und  auch  durch  gröfsere  Mannigfaltigkeit  der 
Gestalt.  Sie  scheinen  partielle  Verdunkelungen  der  Kapsel  oder  Linse  zu 
sein  (s.  Taf.  I.  Fig.  ö). 

c)  Helle  Streifen,  meist  einen  unregelmäfsigen  Stern  mit  wenig  Aus^ 
läufern  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  darstellend  [Taf.I.  Fig.  6).  Listing  hält 
sie  für  das  Bild  eines  nabeiförmigen  Gebildes  mit  naht-  oder  wulstähnlichen 
Zweigen  in  der  vorderen  Kapselmembran,  herrührend  von  der  im  Fötal- 
zustande erfolgenden  Trennung  dieses  Kapseltheils  von  der  Innenseite  der 
Hornhaut. 

d)  Dunkle  radiale  Linien  {Taf.  I.  Fig.  7),  welche  wohl  Andeutungen 
des  strahligen  Baues  der  Linse  sind. 

Einzelne  von  den  genannten  Formen  scheinen  fast  in  jedem  Auge  sicht- 
bar zu  sein,  wenige  Augen  sind  ganz  frei  davon. 

5)  Bewegliche  Gebilde  im  Glaskörper,  die  sogenannten  fliegen- 
den Mücken  [Mouches  volantes),  welche  theils  als  Perlenschnüre,  theils  als 
vereinzelte  oder  zusammengruppirte  Kreise  mit  hellem  Centrum,  theils  als 
unregelmäfsige  Gruppen  sehr  feiner  Kügelchen,  theils  als  blasse  Streifen, 
ähnlich  den  Falten  einer  sehr  durchsichtigen  Membran,  erscheinen.  Da  viele 
von  ihnen  sehr  nahe  vor  der  Netzhaut  sich  befinden,  sieht  mau  sie  oft  ohne 
weitere  Hülfsmittel,  indem  man  nach  einer  breiten,  gleichmäfsig  erleuchteten 
Fläche,  z.  B.  dem  hellen  Himmel,  blickt.  Dafs  sie  sich  nicht  blos  scheinbar, 
sondern  wirklich  bewegen,  bemerkt  man  leicht,  wenn  man  bei  aufrechter 
Haltung  des  Kopfes,  z.  B.  durch  eine  Fensterscheibe,  nach  dem  Himmel 
blickt,  und  einen  mit  einem  Merkzeichen  versehenen  Punkt  des  Glases 
fixirt.  Dann  sieht  man  die  entoptischen  Erscheinungen  meistens  langsam 
im  Gesichtsfelde  herabsinken.  Senkt  man  den  Blick  und  hebt  ihn  wieder, 
so  folgen  die  Mücken  dieser  Bewegung  des  Visirpunktes ,  schiefsen  aber 

153  gewöhnlich  etwas  über  das  Ziel  hinaus  und  sinken  dann  wieder.  Nach  einer 
Bewegung  des  Auges  dagegen,  welche  von  oben  nach  unten  gerichtet  ist, 
tritt  ein  solches  Schwanken  über  das  Ziel  hinaus  nicht  ein,  auch  nicht  bei 
seitlichen  Bewegungen.  Beobachtet  man  dagegen  bei  senkrecht  nach  unten 
oder  oben  gerichteter  Gesichtslinie,  so  liegen  die  Mücken  zienüich  ruhig. 
Sehr  leicht  läfst  man  sich  aber  bei  diesen  Beobachtungen  verleiten,  den 
Blick  nach  einer  solchen  dem  Gesichtspunkt  naheliegenden  Mücke  richten 
zu  wollen,  um  sie  durch  direkte  Fixation  deutlicher  zu  sehen.  Dann  fliegt 
die  entoptische  Erscheinung  vor  dem  Visirpunkte  einher,  ohne  natürlich  je 
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von  ihm  erreicht  werden  zu  können.  Gerade  auf  diese  Eigenthünilichkeit 
der  Erscheinung-  bezieht  sich  wohl  der  Name  der  Wlouches  volantcs  Man 
ver^Yechsle  diese  scheinbare  Bewegung  nicht  mit  einer  wirklichen,  und  achte 
bei  den  Beobachtungen  der  letzteren  darauf,  einen  äufseren  Gesichtspunkt 
ganz  fest  zu  fixiren. 

Um  solche  bewegliche  Objecte  mit  Ruhe  betrachten  zu  können,  wählt 
man  am  besten  eine  Lage  des  Kopfes,  wo  das  Auge  vertical  nach  unten 
oder  nach  oben  sieht,  weil  dann  die  Bewegungen  der  schwimmenden  Kor- 
Tjerchen  aufliören.    Übrigens  kann  man  Mücken,  welche  seitlich  im  Gesichts- 
felde liegen,  zwingen,  nach  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  heranzu- 
schwimmen, 'wenn  man  das  Auge  erst  recht  schnell  in  der  Eichtung  bewegt, 
nach  welcher  sie  vom  Visirpunkt  aus  liegen  und  dann  langsam  zurückbewegt. 
DoNDEBS  und  DoNCAK^  unterscheiden  folgende  Fomien  dieser  Objecte: 
a)  Gröfsere  isolirte  Kreise,  bald  mit  dunkleren,  bald  mit  blasseren 
Umrissen,  in  der  Mitte  heller,   meist  noch  mit  einem  schmalen  Lichtkreis 
umgeben.'  Sie  haben  zwischen  7-28  und  ^  120  mm  Durchmesser  und  sind  Vs 
bis  "'s  oder  4  mm  von  der  Netzhaut  entfernt,  kommen  aber  auch  in  der 
Linse  vor.    Ist  das  Ange  lange  ruhig  gewesen,  so  zeigen  sich  nur  wenige; 
sie  kommen  namentlich,  und  zwar  scheinbar  von  unten  her,  zum  Vorschein 
durch  eine  schnelle  Bewegung  des  Auges  von  unten  nach  oben,  der  plötz- 
licher Stillstand  folgt,  und  senken  sich  dann  wieder  langsam  nach  unten. 
Ihre  Bewegung  kann  für  die  dunkelsten  in  einer  Ausdehnung  von  IV2  mm 
direct  beobachtet  werden  und  ist  wahrscheinlich  viel  ausgedehnter.  Ihre 
seitlichen  Bewegungen  bei  seitlichen  Bewegungen  des  Auges  findet  Dongan 
beschränkt.    In  meinen  eigenen  Augen  kann  ich  einen  solchen  Unterschied 
nicht  wahrnehmen.    Wenn  ich  den  Kopf  auf  die  Seite  lege,  so  finde  ich, 
dafs  die  Mücken  jetzt  ebenso  schnell  und  weit  scheinbar  nach  dem  Erdboden 
hin  sinken,  in  Wirküchkeit  nach  dem  aufwärts  gewendeten  Augenwinkel  em- 
porsteigen, wie  bei  aufrechter  Haltung  des  Kopfes.    Bei  der  letzteren  Haltung 
erscheinen  die  seitlichen  Bewegungen  der  Mücken   allerdings  beschränkter 
als  die  absteigenden,  weil  sie  seitlich  eben  nur  die  Bewegungen  des  Visir- 
pimktes  mitmachen.    Eine  Bewegung  derselben  parallel  der  Gesichtslinie 
gelang  nicht  zu  constatiren.   Viele,  obgleich  scheinbar  von  einander  getrennt, 
scheinen  sich  immer  in  gleichem  Abstände  zu  begleiten,   oder  bleiben  in 
derselben  Beziehung  zu  andern  Formen,  so  dafs  man  berechtigt  ist,  auf  einen  154 
unsichtbaren  Zusammenhang  zu  schliefsen.    Ihnen  entsprechend  fand  Doncan 
bei  mikroskopischer  Untersuchung  des  freigelegten  und  unverletzten  Glas- 
körpers von  seiner  01)erfläche  aus  darin  blasse  Zellen,  welche  in  der  Ver- 
wandlung in  Schleimstoff  begriffen  zu  sein  schienen,  wie  in  Fig.  93.  abge- 
bildet sind. 


•  A.  DOXCAN  Dinaert.  de  corpori.i  ■nilrei  sirucl.  Trujecti  ad  Rlienum  1S5-1.  —  Onderzoekingen  gedaan  in  lift 
Vhjminijisch  Lahorut.  der  Utn-chtuclii'  Ilnorjcschool.    Jaar  VI.  171. 
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Fig.  03. 
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Fig.  94. 


b)  Perlschnüre  kommen  in  den  meisten  Augen  vor;  Doncax  konnte 
jedoch  keine  sehen.    Ilire  Breite  beträgt  Vss  bis  Vioo  mm,  ihre  Länge 

1  bis  4  mm.  Die  schmälsten  liegen  gewöhnlich 
dichter  bei,  die  l)reiteren  und  dunkleren  entfernter 
von  der  Netzhaut,  in  V-i  l)is  mm  Abstand.  Ihre 
Bewegungsart  ist  meist  dieselbe  wie  der  vorher 
beschriebenen  Kreise,  doch  sind  sie  zuweilen  auch 
^,  befestigt.  Einzelne  sind  isolirt,  andere  hängen  mitl 
J  anderen  Gebilden  zusammen.  Sie  entsprechen  Fasern, 
die  mit  Körnern  besetzt  sind  (Fig.  94),  welche 
durch  das  Mikroskop  im  Glaskörper  gefunden 
werden. 

c)  Die  zusammenhängenden  Gruppen  von  grö- 
fseren  und  kleineren,  theils  blassen,  theils  dunkeln 
Kreisen,  welche  den  mikroskopisch  gefundenen 
Körnerhaufen  (Fig.  95)   entsprechen,  sind  meist 
undurchscheinender  als  die  übrigen  Formen,  Aveil 
mehrere  Körner  in  der  Richtung  der  Gesichtsaxe 
hinter  einander  liegen.    Diese  sind  es,  die  am  häu- 
figsten beim  gewöhnlichen  Sehen  als  Mouches  vo- 
lantes  Avahrgenommen  werden.  Mcht  selten  scheinen 
einige  von  ihnen  in  der  Nähe  der  Gesichtslinie  einen  Gleichge- 
wichtszustand einzunehmen;  aber  sie  kommen  doch  auch  bei  Be- 
wegangen  des  Auges  auf  gleiche  Weise  und  in  gleicher  Richtung, 
mit  denselben  Bewegungen  wie  die  Perlschnüre,  in  gröfserer  Menge 
zum  Vorschein,  um  das  Gesichtsfeld  in  der  Folge  wieder  zu  ver- 
lassen, 

d)  Die  Falten  zeigen  sich  in  Gestalt  hellerer  Bänder,  vom 
zwei  dunkleren,  nicht  scharf  gezeichneten  Linien  begrenzt.  Doncant 
unterscheidet  davon  noch  wieder  zwei  Formen.    Einige  zeigei 
sich  nämlich  entweder  ähnlich  einer  stark  gefalteten  Faser,  oder: 
verschiedene  kleine  Bänder,  einander  sehr  nahe,  auf  unsichtbare  Weise' 

mit  einander  verbunden,  oder  als  ein» 
^^-^^S-^^^  unregelmäfsig  aufgerolltes,  in  den  ver- 
schiedensten Richtungen  gefaltetes 
Häutchen,  das  seine  Form  constantt 
behält,  wie  das  nach  einer  mikrosko- 
pischen Beobachtung  in  Fig.  96  dar- 
gestellte. Diese  bewegen  sich  wie  die 
Perlschnüre  und  liegen  nur  2V2  bis 
4  mm  von  der  Netzhaut  entfernt.  — 
Davon  unterscheiden  sich  sehr  aus- 
theils  dicht  hinter  der  Linse  liegen,  theils  nur  2J 


Fig.  95. 


Wie 


06. 


Fig 

Häute,  die 


gebreitete 

bis  4  mm  von  der  Netzhaut  entfernt,  während  zwischen  4  und  10  mmi 


^  15.  entoptischp:  objecte.  a^-l 

j  Ihitfeniuni;'  von  der  Netzhaut  keine  getroffen  werden.   In  den  ersteren  zeigen 
L  ^k\\  FalttMi  von  nicht  weniger  als  V23  mm  Breite,  in  den  letzteren  haben 
I  sie  selten  mehr  als  Voo  mm.    Sie  kommen  zum  Vorschein,  wenn  die  Ge- 
I  Sichtslinie  seitwärts  bewegt  wird,  aber  namentlich  auch  durch  eine  kräftige, 
I  plötzlich  abgebrochene  Bewegimg  von  oben  nach  unten.    Scheinbar  steigen 
«hierbei  die  Glicht  hinter  der  Linse  gelegenen  Falten  nach  oben,  während 
umgekehrt  die  in  der  Nähe  der  Netzhaut  gelegenen  nach  unten  sinken,  so 
dafs  sie  sich  in  der  Gesichtslinie  an  einander  vorbei  schieben.    Meist  sieht 
man  nun  die  gefalteten  Häute  mehr  und  mehr  undeutlich  werden,  ohne  dafs 
sie  doch  aus  dem  Gesichtsfelde  sich  entfernten,  und  doch  kommen  sie  durch 
Wiederholung  der  Bewegung  aufs  neue  deutlicher  zum  Vorschein.  Doncan 
schliefst  daraus,  dafs  diese  Häute  nur  scheinbar  eine  so  ausgebreitete  Be- 
wegung haben,  und  dafs  nicht  die  Häute  sich  fortbewegen,  sondern  nur 
Faltungen  sich  fortpflanzen,  welche  sich  bei  der  plötzhch  unterbrochenen 
Bewegung  des  Auges  an  der  Peripherie  formen  und  sich  bis  an  das  andere 
Endender  Häute  ausstrecken,  wobei  sie  ihre  Schärfe  verlieren  und  minder 
sichtbar  werden.    Die  Ursache  der  verschiedenen  Eichtung,  worin  die  Be- 
wegung dieser  Häute  und  die  Fortpflanzung  der  Falten  stattfindet,  ist  darin 

Izu  suchen,  dafs  die  einen  vor,  die  anderen  hinter  dem  Drehpunkte  des 
Auges  liegen.  Wenn  man  die  Pupille  durch  Atropin  erweitert,  oder  den 
leuchtenden  Punkt  sehr  nahe  an  das  Auge  bringt,  so  dafs  man  ziemlich 
weit  zur  Seite  der  Gesichtslinie  sehen  kann,  so  bemerkt  man,  dafs  nament- 
lich bei  kräftigen,  plötzlich  unterbrochenen  seitlichen  Bewegungen  des  Auges 
noch  mehr  Häute  dicht  hinter  der  Linse  zum  Vorschein  kommen,  die  selten 
bis  an  die  Gesichtslinie  reichen,  und  mit  einem  unregelmäfsigen,  zuweilen 
zerfetzten  Rande  hier  endigen. 

Die  Bewegimgsart  der  frei  beweglichen  Objecte  des  Glaskörpers  läfst 
wohl  kaum  einen  Zweifel,  dafs  sie  kleine  Körper  sind,  welche  in  einem 
vollkommen  flüssigen  Medium  schwimmen  und  specifisch  leichter  sind  als 
die  Flüssigkeit.  Da  man  sie  oft  durch  das  ganze  entoptische  Gesichtsfeld 
;  schwimmen  sieht,  und  sie  in  meinem  Auge  wenigstens  das  Gesichtsfeld 
j  ebenso  gut  von  oben  nach  unten,  wie  von  rechts  nach  links  durchschwimmen, 
i  dieses  aber  bei  divergirend  einfallendem  Lichte  einen  gröfseren  Theil  der 
'  Netzhaut  umfafst,  als  die  Pupille  beträgt,  so  mufs  das  Bassin,  in  welchem 
;  sie  sich  bewegen,  längs  der  Netzhaut  gemessen,  jedenfalls  gröfser  sein  als 
I  die  Pupille.  Dagegen  scheinen  die  schwimmenden  Körper  sich  nicht  von 
j  der  Netzhaut  entfernen  zu  können,  denn  auch  bei  aufwärts  gerichteter  Ge- 
i  Sichtslinie,  wo  die  Objecte  wegen  ihrer  specifischen  Leichtigkeit  streben 
I  müssen  nach  der  Linsenseite  des  Glaskörpers  hin  zu  schwimmen,  sieht  man 
^  dieselben  Objecte  sich  längs  der  Netzhaut  hin  bewegen,  aber  nicht  von  ihr 
•j  fort.  Das  Hindernifs  mögen  wohl  die  Membranen  sein,  deren  Falten  man 
j  im  entoptischen  Gesichtsfelde  sieht  und  welche  der  Netzhaut  parallel  zu 
i  sein  scheinen.    Einige  solche  Körperchen  scheinen  auch  an  der  Glashaut 

1  befestigt  zu  sein,  wie  denn  Dondeks  mittheilt,  dafs  er  in  der  Gesichtslinie 

I 
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seines  linken  Auges  eines  vorfinde,  welches  dort  seinen  Gleichgewichtsstand 
habe,  und  von  dort  wohl  sich  senken  (scheinbar  steigen),  aber  nicht  wirk- 
156  lieh  steigen  könne,  so  dafs  es  von  unten  her  durch  eine  fadenähnliche  Ver- 
bindung mit  der  Glashaut  festgehalten  zu  werden  scheint. 

Übrigens  lernt  man  nach  einer  Reihe  entoptischei-  Beoljachtungen  die 
Gebilde  des  eigenen  Auges  einzeU  kennen,  und  bemerkt  man,  dafs  immer 
dieselbe  Reihe  von  Formen  wiederkehrt,  welche  sich  nach  Donders'  Beo-' 
bachtungen  viele  Jahre  unverändert  erhalten.  Aus  der  mikroskopischen 
Untersuchung  des  Glaskörpers  scheint  hervorzugehen,  dafs  diese  Gebilde 
Reste  des  embryonalen  Baues  des  Glaskörpers  sind.  Bei  Embryonen  besteht 
er  aus  Zellen,  welche  nachher  meistens  in  Schleim  zerfliefsen,  während  ein 
Theil  von  ihren  Membranen  und  Kernen,  oder  den  Fasern,  zu  denen  sie 
ausgewachsen  sind,  bestehen  bleibt. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Wahrnehmung  der  Netzhautgefäfse,  für 
welche  aber  etw^as  andere  Verfahrungsweisen  nothwendig  sind,  als  für  die 
Wahrnehmung  der  bisher  beschriebenen  entoptischen  Objecto.  Das  Gemein- 
same dieser  Methoden  besteht  darin,  dafs  die  Lage  oder  Breite  des  Schattens, 
den  die  Netzhautgefässe  auf  die  hintere  Fläche  der  Netzhaut  werfen,  eine  unge- 
wöhnliche werden,  und  dafs  aufserdem  eine  stete  Bewegung  dieses  Schattens 
unterhalten  werden  mufs.  Man  kann  die  Netzhautgefäfse  nach  folgenden 
drei  Hauptmethoden  Avahrnehmen : 

1)  Man  concentrire  starkes  Licht,  am  besten  Sonnenlicht,  durch  eine 
Sammellinse  von  kurzer  Brennweite  auf  einen  Punkt  der  äufseren  Fläche 


solchen  Bewegungen  ist  der  Gefäfsbaum  deutlicher  zu  seheu,  als  wenn  man 
längere  Zeit  den  Brennpunkt  der  Linse  auf  einer  Stelle  beharren  läfst;  ja 
im  letzteren  Falle  verschwindet  er  zuletzt  ganz.    Doch  ist  bei  der  jetzt  be- 


der  Sclerotica  möglichst  entfernt  von 
der  Hornhaut,  so  dafs    ein  kleines, 
aber   sehr  lichtstarkes  Bildchen  der  • 
Lichtquelle  auf  der  Sclerotica  entwor-  ■ 
fen  wird.    Wenn  dabei  das  Ause  auf: 
ein  dunkles  Gesichtsfeld  blickt,  wird  i 
dieses  ihm  jetzt  rothgelb  erleuchtet 
scheinen  und  darin  ein  Netz  bäum-  • 
förmig  verästelter  dunkler  Gefässe  er-- 
scheinen,  entsprechend  den  in  Fig.  97' 
nach  einem  Injectionspräparate  abge-- 
bildeten  Netzhautgefäfsen.    Wenn  der- 
Brennpunkt  auf  der  Sclerotica  hin  und  i 
her  bewegt  wird,  bewegt  sich  auchi 
der  Gefäfsbaum  hin  und  her,  und  zwar 
bewegen  sich  l)eide  gleichzeitig  nachi 
oben,  oder  beide  gleichzeitig  nach  unten, . 
oder  beide  nach  rechts  oder  links.  Beii 
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cliviebenen  Methode  der  Beoboclitimg  anhaltende  Bewegung  weniger  nöthig 
Is  bei  den  anderen  Methoden.  Je  kleiner  übrigens  der  helle  Fleck  auf 
er  Sclei'otica  ist,  desto  stärker  sind  auch  die  kleineren  Zweige  der  Gelafs- 
erästehing  ausgeprägt,  so  dafs  man  bei  richtiger  Ausführung  des  Versuchs 
as  feinste"  Capillargefäfsnetz  zur  Anschauung  bringen  kann.  In  der  Mitte  157 
es  Gesichtsfeldes,  dem  Fixationspunkte  entsprechend,  findet  sich  eine  ge- 
ifslose  Stelle,  gegen  welche  verschiedene  gröfsere  Aeste  hmlaufen,  deren 
lapillargefäfse  einen  Ring  mit  langgezogenen  Maschen  um  die  genannte 
Itelle  bilden.  Die  Stelle  selbst  hat  m  H.  Müllek's,  sowie  in  meinen  beiden 
LUgen  ein  eigenthümliches  Aussehen,  wodurch  sie  sich  von  dem  übrigen 
h-unde  des  Auges  unterscheidet.  Der  letztere  ist  gleichmäfsig  erleuchtet, 
lit  Ausnahme  der  dunklen  Gefäfsfigur,  die  Stelle  des  directen  Sehens  hat 
inen  stärkeren  Glanz  und  sieht  dabei  wie  chagrinirtes  Leder  aus.  Zu  be- 
lerken  ist  übrigens  noch,  dafs,  wenn  man  während  der  Beobachtung  dieser 
;telle  einen  äufseren  Gegenstand  fest  fixirt,  und  nun  den  Brennpunkt  der 
ihise  auf  der  Sclerotica  nach  oben  bewegt,  der  Gefäfsbaum,  wie  vorher  er- 
mähnt ist,  sich  ebenfalls  nach  oben  bewegt,  der  chagrinirte  Glanz  sich  da- 
;egen  ein  wenig  in  entgegengesetzter  Richtung  nach  unten  gegen  den 
^ixationspunkt  des  Auges  verschiebt.  Meissnee  hat  diese  Stelle  ebenfalls 
lei  dieser  Beobachtungsmethode  heller  gesehen,  schreibt  ihr  aber  einen 
Unklen  halbmondförmigen  Schatten  am  Rande  zu,  ähnlich  wie  er  bei  der 
weiten  Beobachtungsmethode  sichtbar  wird.  Einen  solchen  sehe  ich  nicht, 
venu  das  Licht  durch  die  Sclerotica  einfällt. 

Bei  diesem  Versuche  dringt  das  Licht  durch  die  Sehnen-  und  Aderhaut 
in  das  Auge.  Die  erstere  ist  durchscheinend,  die  letztere  im  hinteren 
rheile  des  Auges  nicht  so  stark  pigmentirt,  dafs  sie  alles  Licht  abhalten 
ainnte.  Vorn  auf  den  Ciliarfortsätzen  ist  die  Pigmentschicht  stärker,  daher 
iiich  bei  unserem  Versuche  die  Erleuchtung  der  Netzhaut  ziemlich  schwach 
luisfällt,  w^enn  man  den  Brennpunkt  auf  den  vorderen  Theil  der  Sclerotica 
iahe  der  Hornhaut  fallen  läfst.  Die  erleuchtete  Stelle  der  Augenhäute 
lüdet  nun  die  Lichtquelle  für  das  Lmere  des  Auges;  von  ihr  gehen  nach 
illen  Seiten  hin  gleichmäfsig  Strahlen  aus,  da  das  Licht  in  der  nur  durch- 
cheinenden  Sehnenhaut  nicht  regelmäfsig  gebrochen,  sondern  nach  allen 
nöglichen  Richtungen  zerstreut  ward. 

Während  gewöhnlich  das  Licht  nur  von  der  Pupille  her  auf  die  Netz- 
i;mt  fällt,  kommt  es  jetzt  von  einem  weit  seitlich  gelegenen  Punkte  und 
■virft  deshalb  die  Schatten  der  in  den  vorderen  Schichten  der  Netzhaut 
telegenen  Gefäfse  auf  ganz  andere  Theile  der  hinteren  Netzhautfiäche 
ils  sonst. 

Dafs  der  Gefäfsbaum  sich  scheinbar  in  gleichem  Sinne  wie  der  Brenn- 
■  milkt  der  Linse  bewegen  mufs,  ist  aus  Fig.  98  deutlich.    Es  sei  v  der 
'Durchschnitt  eines  Netzhautgefäfses,     der  Knotenpunkt  des  Auges.  Wenn 
jler  Brennpunkt  des  einfallenden  Lichts  bei  a  auf  der  Sclerotica  liegt,  fällt 
ler  Schatten  des  Gefäfses  nach  «,  das  Auge  projicirt  demgemäfs  einen 

V.  Ili;i,im<)i/iz,  IMiysiol.  Optik.    2.  Aull.  13 
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dunklen  Streifen  in  der  Richtung  aA  in  das  Gesichtsfeld.  Liegt  der  Breun 
punkt  in  1),  so  fällt  der  Scliatten  nach  ß,  und  es  wird  der  dunkle  Streife 
in  das  Gesichtsfeld  nach  B  verlegt.    Während  sich  also  die  Lichtquelle  voi 

a  nach  h  bewegt,  wird  der  scheinbare  Gefäfsstainm  im 
Gesichtsfelde  von  Ä  nach  B  in  gleicher  Richtung  war« 
dern.    Die  chagrinirte  Fläche  um  den  Visirjjunkt  herun 
zeigt  die  entgegengesetzte  Bewegungsart;  sie  entsteh 
also  jedenfalls  nicht  in  derselben  Weise,  wie  die  Üq^ 
fäfsschatten  entstehen.    Im  Gesichtsfelde  greift  auf  de 
dem  Lichte  abgekehrten  Seite  der  Gefäfsbaum  etwas  übe 
den  Rand   der  chagrinirten   Stelle,  oben   und  unte:' 
scheint  er  den  Rand  nur  zu  berühren,  dem  Lichte  zu 
gekehrt  ist  ein  Zwischenraum  zwischen  beiden,  gleicl 
viel  ob  das  Licht  vom  innern  oder  äiifsern  Augenwink( 
einfällt.    Es  ist  dies  wohl  dadurch  bedingt,  dafs  di 
Gefäfsverzweigungen   mehr  nach  vorn  liegen   als  di 
Schicht,  welche  durch  Brechung  oder  Zurückwerfung  de 
Lichts  das  chagrinirte  Aussehen  erzeugt,  und  daher  b( 
schief  einfallendem  Lichte  der  Schatten  der  Gefäfsfigi 
auf  der  Hinterfläche  der  Netzhaut  nicht  senkrecht  unter  den  Gefäfsen  lieg 
Diejenige  Structur,  welche  das  chagrinirte  Aussehen  hervorruft,  sehen 
demnach  ziemlich  genau  dieselbe  Ausdehnung  zu  habeU;  wie  die  gefäfslo^ 
Stelle  der  Netzhaut. 
n         Dieselbe  Erscheinung  wird  auch  nach  der  unter  3)  angeführten  MeiW 
sichtbar,  nach  welcher  unter  Andern  Herr  L.  Wolffbeeg^  sie  beobachte 
und  zu  Messungen  benutzt  hat.    Derselbe  hat  die  Feinheit  der  Gran 
lirung  mit  der  von  Körnern  und  Glasperlen  zu  vergleichen  gesucht,  ui 
findet,  dafs  dieselben  der  Gröfse  nach  den  Zapfen  der  Netzhautgrube  v\ 
sprechen.   Zu  der  gleichen  Meinung  ist  auch  J.  P.  Nuel^  gekommen,  obglei( 
seine  Gröfsenschätzungen  weniger  gut  zur  Gröfse  der  Zapfen  stimmen. 

Andere  Erscheinungen,  die  bei  intermittirendem  Licht  gesehen  werde 
deren  Beziehung  auf  Netzhautelemente  aber  noch  sehr  zweifelhaft  i 
werde  ich  in  §  23  erwähnen. 
]r,8  2)  Die  zweite  Methode  zur  Beobachtung  der  Netzhautgefäfse  ist  folgend 
Man  blicke  auf  einen  dunklen  Hintergrund  hin  und  bewege  dabei  unterhn 
oder  seitlich  vom  Auge  ein  brennendes  Licht  liin  und  lier.  Man  sieht  da: 
den  dunklen  Hintergrund  von  einem  matten  weifslichen  Scheine  überzo-c 
in  welchem  sich  der  dunkle  Gefäfsbaum  abzeichnet.  Die  Figur  bleibt 
so  lange  deutlich,  als  man  das  Licht  bewegt.  Wenn  man  das  Licht  i 
von  rechts  nach  links  bewegt,  erscheinen  hauptsächlich  die  von  oben  n' 


'    L.  WOLFKHKiiG,  nie  entoxitischc  WaJirnchnmno  drr  Fovea  cenirntis  und  ihrer  Zap/enmn!>aik.  Arcliiv 

Avr/enhi'.ilkiimle.    XVI.  188ß.  _  ■r>„„_„i.M  x 

2  .7.  V.  KiiEi,,  De  la  vimnn  entoplique  de  la  fomc  cenlraUa.  Archive.',  de  Riologic  pur  VAN  BKNKDKN  «  > 
BAMliEKE.    T.  TV.  1883.   Ann(ile.i  d' OculiHiqne.    T.  XCI.  p.  P5. 
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Ilten  verlaufenden  Gefäfse,  Avenn  man  es  von  oben  nach  unten  l)evvegt,  die 
.rizontal  verlaufenden.    Bei  den  Bewegungen  des  Lichts  bewegt  sich  gleich- 
itig  der  ganze  Gefäfsbaum,  aber  nicht  in  allen  seinen  Theilen  gleichmilfsig. 
i:is"sNKH  vergleicht  sehr  passend  die  Art  der  Bewegung  des  Gefäfsbaums 
.'rbei  mit  dem  Ansehen  eines  vom  Wasser  entworfenen  Spiegelbildes,  wenn 
idlen  darüber  fortlaufen.    Bei  näherer  Untersuchung  der  Erscheinung  zeigt 
Ii,  dals  wenn  abwechselnd  das  Licht  gegen  die  Gesichtslinie  hin  und  von 
lir  wegbewegt  mvd,  der  Gefäfsbaum  im  Gesichtsfelde  sich  in  gleicher  Richtimg 
^vie  das  Licht  verschiebt.    Wenn  aber  das  Licht  in  Eichtung  eines  Kreis- 
:i)ogeus  bewegt  wird,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Gesichtslinie  liegt,  verschiebt 
-ich  der  Gefäfsbaum  in  entgegengesetzter  Richtung.    Wird  also  z.  B.  das 
Licht  unter  dem  Auge  gehalten  und  vertical  nach  oben  und  unten  bewegt, 
-0  bewegt  sich  auch  der  Gefäfsbaum  im  Gesichtsfelde  mit  dem  Lichte  zii- 
uleicli  nach  oben  und  nach  unten;  wird  es  horizontal  unter  dem  Auge  von 
.echts  nach  links  bewegt,  so  geht  der  Gefäfsbaum  nach  rechts,  wenn  das 
Licht  nach  links,  und  umgekehrt. 

Die  inneren  Äste  des  Gefäfsbaums  erscheinen  nicht  in  so  grofser  Fein- 
neit  der  Zeichnung  wie  bei  den  beiden  anderen  Methoden. 

Li  der  Mitte,  dem  Visirpunkte  entsprechend,  beschreiben  mehrere  Be- 
obachter eine  helle  kreisförmige  oder  elliptische  Scheibe.  Fig.  09.  ist  die  159 
(iA.bbildung,  w^elche  Bueov^  davon  gegeben  hat. 
-^ie  ist  an  dem  der  Flamme  zugewendeten 
li'ande  durch  einen  dunklen  halbmondförmigen 
-rhatten  gesäumt,  in  der  Mitte  am  hellsten. 
II.  Müller  sieht  diese  Scheibe  gar  nicht, 
iiiid  ich  selbst  sehe  immer  nur  den  halbmond- 
iörmigen  Schatten,  welcher  die  dem  Lichte 
zugekehrte  Seite  ihrer  Peripherie  bildet,  wäh- 
I  tnul  die  andere  Seite  keine  entschiedene  Be- 
ul enzung  darbietet.  Auch  diese  centrale 
xlieibe  bewegt  sich  bei  Bewegungen  des 
I^ichts.  Man  überzeugt  sich  davon,  wenn 
man,  während  man  die  Erscheinungen  wahr- 
iiiiinnt,  einen  äufseren  Punkt  fixirt.  Bei  mir 
liegt  der  Fixationspunkt  immer  an  dem  dem 

l'if^hte  zugewendeten  Theile  des  Randes  der  hellen  Scheibe,  wenn  ich  den 
liidbmondförmigen  Schatten  meines  Auges  zur  Scheibe  ergänzt  denke. 

Die  vollständige  Theorie  dieser  Erscheinungen  ist  von  H.  Müller 
-'"timden  worden,  und  ist  folgende:  Die  Lichtquelle  für  die  Beleuchtung  des 
ii>nercn  Auges  ist  in  diesem  Falle  das  Netzhautbildclien  der  Lichtflamme, 
'■l(;nes,  da  das  Licht  weit  vom  Centrum  des  Gesichtsfeldes  absteht,  auf 
|em  Seitentheile  der  Netzhaut  entworfen  wird.  Da  das  Licht  sich  übrigens 
'  '''ji  Auge  sehr  nahe  befindet,  kann  sein  Netzhautbild  ziemlich  grofs  sein 
'"lü  genügend  viel  Licht  in  den  Glaskörper  hinein  zurückwerfen,  um  eine 
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merkliche  Liclitperceptioii  in  der  ganzen  Netzliaut  anzuregen.  Die  Art  dei 
Beleuchtung  ist  also  ähnlich  derjenigen  der  ersten  Methode,  nur  dadurcli 
unterschieden,  dafs  die  Licht  aussendende  Stelle  der  Augenwand  ihr  Liclil 
nicht  von  aufsen  durch  die  Sclerotica,  sondern  von  vorn  durch  die  ru])illf 
empfängt.  Da  die  Bilder  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  nicht  schar 
sind,  das  Bildchen  der  Flannne  in  diesem  Falle,  um  hinreichend  Licht  zi 
geben,  auch  ziemlich  ausgedehnt  sein  mufs,  so  erklärt  es  sich  leicht,  daH 
man  die  Einzelheiten  der  feineren  Gefäfsverzweigungen  nicht  so  gut  wahr 
nimmt  wie  bei  der  ersten  Methode.  Die  Art  der  Bewegung  des  Gefäfsbauni: 
erklärt  sich  vollständig  aus  H.  Müller' s  Theorie.  Es  sei  in  Fig.  100  r 
der  Knotenpunkt  des  Auges  und  v  ein  Netzhautgefäfs.    Wenn  die  Licht 

quelle  in  a  sich  befindet,  fällt  ihr  Netzhautbild  nad 
o?  h,  das  von  l>  ausgehende  Licht  wirft  den  Schatte' 
des  Gefäfses  v  nach  c,  und  wenn  wir  cJc  ziehen  um 
verlängern,  ist  diese  Verlängerung  1c d  die  Eichtuno 
in  welcher  der  Schatten  des  Gefäfses  v  im  Gesichtf 
felde  erscheint.    Bewegen  wir  den  Lichtpunkt  von 
nach  a,  so  rückt  &  nach  ß,  c  nach      ^  n^^ch  Ö;  f 
verschiebt  sich  also  d  in  gleichem  Sinne  wie  a.  Wen 
hingegen  a  sich  senkrecht  gegen  die  Ebene  der  Zeicl 
nung  bewegt,  ist  es  umgekehrt.    Wenn  a  vor  d 
genannten  Ebene  steht,  liegt  h  dahinter,  c  wieder  d 
vor,  d  dahinter.    Wenn  also  a  sich  nach  vorn  (vc 
die  Ebene  der  Zeichnung)  bewegt,  bewegt  sich  d  nac 
hinten,  und  umgekehrt,  ganz  wie  es  den  Beobacl 
tungen  entspricht. 

Die   Erscheinung   der  hellen   Scheibe  in  d 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  mit  dem  halbmondförmig 
Schatten  erklärt  H.  Müller  nicht  ohne  Wahrsche' 
lichkeit  für  den  Schatten  der  Netzhautgrube.  We 
in  Fig.  101  bei  c  die  Netzhautgrube  sich  befind 
und  in  ihrer  Tiefe  die  Stelle  des  directen  Sehe 
das  Licht  bei  a  steht,  sein  Netzhautbild  bei  h,  so  wird  der  Schatt 
des  nach  h  hingewendeten  erhabenen  Randes  der  Netzhautp-ube  ger 
auf  den  Visirpunkt  fallen,  und  der  ganze  Schatten  der  Netzhautgrube 
der  Netzhaut  selbst  vom  Visirpunkte  aus  dem  hellen  Bilde  >,  und  entsprechend  l 
Gesichtsfelde  dem  Lichte  a  zugewendet  sein,  wie  dies  die  I  eobac  itung  leb 
Wenn  man  das  Licht  a  mehr  der  Gesichtslinie  nähert,  und  intolg-e  davon 
näher  nach  e  rückt,  bemerke  ich  in  meinem  Auge  emen  hellen  St.-ei  en 
der  Aufsenseite  des  halbmondförmigen  Schattens,  ^^^V^^'^^^^, 
rührt,  welches  von  hinten,  von  der  Netzhautseite  her,  auf  die  0^^^^^^^^^  ^ 
hautoTube  gefallen  und  dort  reflectirt  ist,  wie  es  mF>g.  Zr  Jduuh  den  \m 
\^tMaßr  angedeutet  ist.  Bei  Personen,  deren  Not.  autgi^ 
steil  ansteigende  Seiten  hat,  kann  dagegen  ein  solcher  Schatten  ganz  lelU 
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•5)  Die  dritte  Methode  zur  Beobachtung  der  Netzhautgefiifse  besteht 
lariii'  dals  mau  durch  eine  enge  Öffnung  nach  einem  breiten  lichten  Felde, 
'ß  dem  hellen  Hhnnicl  blickt  und  die  Öffnung  vor  der  Pupille  schnell 
lin  und  her  bewegt.  Die  Netzhautgefäfse  erscheinen  sehr  fein  gezeichnet, 
imkel  auf  dem  hellen  Grunde,  und  bewegen  sich  im  Gesichtsfelde  gleich- 
innig mit  der  Öffnung.  In  der  Mitte,  entsprechend  dem  Visirpunkte,  sieht 
iian'clie  yefäfslose  Stelle,  die  mir  ein  fein  granulirtes  Ansehen  zu  haben 
;cheiut,  und  in  welcher  sich  ein  runder  Schatten  bei  den  Bewegungen  der 
)ffnung  herumbewegt.  Bei  horizontalen  Bewegungen  der  Öffnung  sieht  man 
lur  die  verticalen  Gefäfse,  bei  verticalen  Bewegungen  die  horizontal  ver- 
aufenden.  Dieselbe  Gefäfsfigur  sieht  man  auch,  wenn  man  in  ein  zusammen- 
gesetztes Mikroskop  hineinblickt,  ohne  ein  Object  unterzulegen,  so  dafs 

Iiian  nur  den  gleichmäfsig  hellen  Kreis  der  Blendung  sieht.    Wenn  man 
ilas  Auge  über  dem  Mikroskope  etwas  hin  und  her  bewegt,  erscheinen  in 
Blendung  des  Mikroskops  die  Gefäfse  der  Netzhaut  sehr  fein  und  scharf 
zeichnet,  und  zwar  besonders  deutlich  immer  die  Gefäfse,  welche  senk- 
rht  gegen  die  Eichtung  der  Bewegung  verlaufen,  während  diejenigen  ver- 
chwinden,  welche  der  Richtung  der  Bewegung  parallel  sind. 

Nach  den  beiden  ersten  Methoden  fiel  das  Licht  aus  einer  ungewöhn- 
ichen  Eichtung  her  auf  die  Netzhaut,  und  es  fiel  deshalb  auch  der  Schatten 
ler  Netzhautgefäfse  auf  Theile  der  Netzhaut,  welche  bei  dem  gewöhnlichen 
5ehen  von  diesem  Schatten  nicht  getroffen  werden,  und  von  denen  die  Be- 
»chattung  daher  als  ein  ungewöhnlicher  Zustand  leicht  empfunden  wird.  Bei 
ler  beschriebenen  dritten  Methode  dagegen  fällt  das  Licht  auf  dem  gewöhn- 
ichen  Wege,  nämlich  durch  die  Pupille,  in  das  Auge.  Ist  die  ganze  Pupille 
rei  und  das  Auge  nach  dem  hellen  Himmel  gewendet,  so  gehen  von  jedem 
linkte  der  Pupillarebene  nach  jeder  Eichtung  in  den  Hintergrund  des 
^.uges  hinein  Lichtstrahlen  aus,  ganz  so  als  wäre  die  Pupille  selbst  die 
euchtende  Fläche.  Unter  dem  Einflüsse  dieser  Beleuchtung  müssen  die 
S^etzhautgefäfse  einen  breiten  verwaschenen  Schatten  auf  die  hinter  ihnen 
legenden  Netzhautpartien  werfen,  wobei  der  Kernschatteu  etwa  nur  vier  bis 
linf  mal  so  lang  sein  wird,  als  der  Durchmesser  des  Gefäfses.  Da  nach 
E.  H.  Weber  der  dickste  Ast  der  Vena  centralis  0,017  Par.  Linien  (0,038  mm) 
m  Durchmesser  hat,  und  die  Netzhaut  nach  Kölliker  im  Hintergrunde 
ies  Auges  0,22  nun  dick  ist,  läfst  sich  annehmen,  dafs  der  Kernschatten  161 
ler  Gefäfse  nicht  bis  zur  hinteren  Fläche  der  Netzhaut  reichen  wird.  Wenn 
wir  aber  eine  enge  Öffnung  vor  die  Pupille  bringen,  wird  der  Schatten  der 
Gefäfse  nothwendig  schmaler,  schärfer  begrenzt,  der  Kernschatten  länger, 
50  dafs  Theile  der  Netzhaut,  die  sonst  im  Halbschatten  lagen,  theils  in  den 
Kernscliatten  konmien,  theils  mit  den  unbeschatteten  Theilen  gleich  stark 
erleuchtet  werden. 

Dafs  wir  beim  gewöhnlichen  Sehen  die  Gefäfsschatten  nicht  wahrnehmen, 
erklärt  sich  wohl  daraus,  dafs  die  Kmpfindlichkeit  der  beschatteten  Stellen 
der  Netzhaut  gröfser,  ihre  Eeizbarkeit  weniger  erschöpft  ist  als  die  der 
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Übrigen  Theile  der  Netzhaut.    .Soljald  mv  aber  den  Ort  des  Scliattens  od« 
seine  Ausbreitung  verändern,  wird  dersell)e  wahrnehmbar,  weil  die  schwach' 
Beleuchtung  nun  auf  ermüdete,  weniger  reizbare  Netzhautelemente  fällt. 
Der  reizbarere,  früher  beschattete  Theil  der  Netzhautelemente  dagegen  wir 
nun  zum  Theil  von  vollem  Lichte  getroifen,  und  empfindet  dies  stärke 
Daher  erklärt  sich,  dafs  zuweilen^  namentlich  im  Anfange  der  Versuche,  de 
Gefäfsbaum  für  Augenblicke  auch  wohl  hell  auf  dunklerem  Grunde  erschein 
und  überhaupt  bei  manchen  Personen  der  helle  Theil  der  Erscheinung  di 
Aufmerksamkeit  mehr  auf  sich  lenken  kann,  als  der  dunkle.    Sobald  dei 
Schatten  der  Gefäfse  indessen  bei  unseren  Versuchen  seine  neue  Stelle 
dauernd  behauptet,  w^erden  die  neu  beschatteten  Stellen  allmälig  reizbarer 
die  früher  beschatteten  scheinen  dagegen  ihre  erhöhte  Reizbarkeit  sclmd 
zu  verlieren,  und  die  Erscheinung  verschwindet  wieder.    Um  sie  dauerm 
zu  sehen,  ist  es  also  nöthig,  den  Ort  des  Schattens  stets  wechseln  zi 
lassen,  und  bei  geradlinigen  Bewegungen  der  Lichtquelle  bleiben  nur  di« 
Gefäfse  sichtbar,  deren  Schatten  den  Platz  wechselt.    Auf  diese  Veränue 
rungen  der  Reizbarkeit  kommen  wir  in  §  24  unten  noch  näher  zurück. 
S37        ViEEORDT^  hat  auf  hellen  Flächen  bei  intermittirender  Beleuchtung  - 
er  bewegte  vor  den  Augen  die  Hand  mit  gespreizten  Fingern  Irin  und  he 
—  eine  strömende  Bewegung  gesehen,  die  er  für  die  Blutbewegung  in  de^ 
Netzhautgefäfsen  erklärte;  Meissner  und  ich  selbst  haben  diese  Bewegun 
nur  in  Form  uferloser  Strömchen  gesehen,  denen  ich  Vierordt's  Deutun- 
nicht  zu  geben  wagte.    Doch  folgt  daraus  nicht,  dafs  Vierordt  die  Ersehe; 
nung  nicht  deutlicher  und  bestimmter  gesehen  haben  kann,  und  dafs 
nicht  wirklich  bei  ihm  ein  Ausdruck  des  Blutlaufs  war. 

Aufserdem  hatten  Purkinje  ^  und  J.  Müller  ^  wenn  sie  nach  eind 
■  ausgedehnten  hellen  Fläche  blickten,  helle  Punkte  im  Gesichtsfelde  ersehe 
neu  und  eine  Strecke  fortlaufen  sehen,  so  dafs  dieselben  nach  unregelmäfsige 
Pausen  immer  wieder  an  denselben  Stellen  auftauchen  und  immer  wied( 
denselben  Weg  mit  derselben  ziemlich  grofsen  Geschwindigkeit  zurücklege 
Diese  Erscheinung  sieht  man  nun  nach  einer  Bemerkung  von  0.  N.  Ro 
sehr  viel  besser,  wenn  man  durch  ein  dunkles  blaues  Glas  nach  dem  Himm 
sieht.  Ich  fixire  dabei  einen  Punkt  der  Fensterscheibe,  um  die  bewegte 
Körperchen  immer  wieder  an  derselben  Stelle  zu  sehen  und  die  Lage  ihr 
Bahnen  mit  der  auf  dieselbe  Fensterscheibe  projicirten  Gefäfstigur  zu  y: 

gl  eichen.  ' 

Nachdem  ich  diese  Beobachtungen  wiederholt  habe,  glaube  ich  n 
ebenfalls  nicht  mehr  zweifeln  zu  können,  dafs  sie  von  der  Blutbewegun 
herrühren  und  zwar  so,  dafs  ein  einzelnes  gröfseres  Körperclien  sich 
einem  der  engeren  Gefäfse  kleimnt.    Dann  püegt  vor  einem  solchen  d^ 
Gefäfs  relativ  leer  zu  werden,  hinter  ihm  dagegen  stauen  sich  die  Bli 
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örperchen  in  gröfserer  Menge  an.  Sobald  das  Heiumnifs  sich  löst,  strömt 
„er  gan/c  Haufen  schnell  davon.  Es  sind  dies  Vorgänge,  die  man  bei 
3eobachtung  des  Capillarkreislaufes  ndt  dem  Mikroskope  oft  sieht.  Bei  dem 
•enannten  Versuche  geht  im  Sehfelde  voran  ein  hellerer  länglicher  Streifen, 
■ntsprechend  der  leeren  Stelle  des  Gefäfses  vor  deniHemmnifs;  diesem  folgt 
in  dunklerer  Schatten,  der,  wie  ich  glaube,  den  zusammengedrängten  Blut- 
:örperchen  entspricht. 

In  meinem  rechten  Auge  sehe  ich  diese  Erscheinung  in  zwei  parallelen 
-Jefäfschen  links  neben  dem  Fixationspunkt  sehr  deutlich  und  oft  sich  wie- 
lerholen,  zuweilen  in  beiden  gleichzeitig;  die  Bewegung  ist  scheinbar  nach 
->hen  gerichtet  und  das  bewegte  Gebilde  verschwindet,  indem  es  sich  mit 
)eträclitlich  gesteigerter  Geschwindigkeit  durch  eine  >S'förmige  Krümmung 
lindurchwindet.  Nun  finde  ich  im  entoptischen  Bilde  des  Gefäfsbaums  so- 
.ohl  die  beiden  parallelen  Gefäfse  an  der  angegebenen  Stelle,  als  auch  die 
S'förmige  Krümmung  ihrer  Vereinigungsstelle,  welche  in  ein  gröfseres  Venen- 
itänimchen  hinüberführt,  so  dafs  beide  Beobachtungsmethoden  sich  vollständig 
mitsprechen.  Übrigens  sind  die  genannten  Gefäfse  nicht  die  einzigen,  in 
ilenen  eine  solche  Bewegung  sichtbar  wird,  sondern  es  giebt  noch  viele 
■andere  Stellen  in  dem  Sehfelde  desselben  Auges,  die  aber  weiter  vom 
'Fixätionspunkte  abliegen  und  nicht  so  charakteristische  Formen  haben. 

Danach  würde  die  genannte  Erscheinung  also  als  der  optische  Ausdruck 
kleiner  Hemmungen  des  Blutlaufs  zu  betrachten  sein,  die  nur  in  gewissen 
i.ngpässen  des  Gefäfsbaums  und  nur  beim  Vorübergang  etwas  gröfserer 
Ivörperchen  aufzutreten  pflegen. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  entoptisch  gesehenen  Objecte  vor  oder  hinter  der  Pupille  161 
ider  etwa  nahe  der  Netzhaut  liegen,  dazu  ist  die  Beachtung  der  Parallaxe  nach  Listing's 

irschlag  ausreichend.    Es  sei  a  Fig.  102  das  von  den  Augenmedien  entworfene  Bild 

s  leuchtenden  Punktes  c  der  Punkt   des  directen   Sehens  auf 

r  Netzhaut,  fe  die  Ebene  der  Pupille  oder  vielmehr  deren  von 
il<;r  Linse  entworfenes  Bild,  welches  indessen  nur  wenig  von  seinem 
'  ibjecte  abweicht.  Endlich  sei  d  ein  dunkles  Object  hinter  der 
i'upille.  Wenn  die  Linie  ac  die  Puxnlle  in  (j  schneidet,  so  fällt 

r  Schatten  des  Punktes  (j  auf  den  Punkt  des  directen  Sehens 
.  also  (j  entspricht  dem  direct  gesehenen  Punkte  des  entoptischen 
Hildes  der  Pupille.  Ziehen  wir  die  gerade  Linie  a  d,  und  ver- 
1  Fingern  sie,  bis  sie  die  Netzhaut  in  b  schneidet,  so  ist  i  der  Ort 
'li-'s  Schattens  von  d.  Nennen  wir  den  Durchschnittspuukt  der 
l'iiiic  ad  mit  der  Pupillarebene  h,  so  fällt  die  Projection  des 
l'iinktes  h  der  Pupille  gleichzeitig  auf  h;  d  und  h  decken  sich  im 

'ito])tischen  Gesichtsfelde.  Wenn  in  der  Linie  a  h  auch  noch  vor 

':r  Pupille  ein  Object  i  liegt,  so  deckt  sich  dieses  ebenfalls  mit 
/'  im  entoptischen  Gesichtsfelde. 

Wenn  nun  aber  das  Auge  oder  der  leuchtende  Punkt  so 

•  wegt  wird,  dafs  ein  anderer  Punkt  der  Pupille,  etwa  /',  eutop- 
ch  direct  gesehen  wird,  der  leuchtende  Punkt  etwa  nach  «  in  die 
^  erlängerung  der  Linie  c  /'  rückt,  so  verändert  sich  auch  die  Lage 

''■3  Schattens  von  d  und  i  gegen  den  der  Pupille.    Zielien  wir  u  d  und  «  i'.  Ersteres 
Ii  neide  die  Ebene  der  Pupille  in  m,  letzteres  verlängert  in  c,  so  sind  m  nnd  c  die 
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Punkte  dov  Papille,  deren  cntoptischc  Bilder  sich  mit  denen  der  Objecte  d  und  i  j(itzt 
J63  deoken,  AViilirond  also  der  Visirpunkt  in  dem  cntoptisclicn  Bilde  von  y  nach  /'  frcrückt 
ist,  luvt  das  Bild  des  hinter  der  I'upille  gelegenen  ühjects  d  eine  Bewegung  in  gleicliem 
Sinne  von  h  nach  vi,  das  Bild  des  vor  der  Pupille  gelegenen  Objects  in  entgegengesetztem 
Sinne  von  7t  nach  e  ausgeführt.  Nach  der  Bezoichnungsweise  von  Listing  hat  also 
eine  positive  Parallaxe,  und  i  eine  negative.  Es  ist  bei  geringer  Üljung  inimei'  leic„ 
zu  entscheiden,  ob  die  entoptisch  gesehenen  Objecte  sich  im  Verhältnil's  /.u  der  krei^^ 
förmigen  Begrenzung  des  Gesichtsfeldes  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  vfi 
der  Visirpunkt  verschieben,  und  danach  entscheidet  man  leicht,  ob  sie  vor  oder  hinter 
der  Pupille  liegen. 

Um  die  Entfernung  der  im  Glaskörper  schwebenden  Objecte  genauer  messen 
können,  hat  D.  Brewster  zuerst  eine  Methode  eingeschlagen,  Ijei  welcher  er  zwei  Bün 
homocentrischer  Strahlen  in  das  Auge  dringen  liefs,  und  dadurch  zwei  Schatten  ein- 
jeden  Objects  erzeugte.  Aus  der  Entfernung  der  Schatten  von  einander  kann  dann  3i 
Entfernung  des  Objects  von  der  Netzhaut  gefunden  werden.  Brkavstkr  sah  zu  dem  Ende 
durch  eine  vor  dem  Auge  stehende  Linse  nach  zwei  neben  einander  gestellten  Flammen 
hin.  DoNDERS  hat  diese  Methode  geändert,  indem  er  vor  das  Auge  ein  Metallplättchen 
mit  zwei  kleinen,  1^/2  mm  von  einander  entfernten  Öffnungen  bringt.  Durch  diese  sieht 
er  nach  einem  weifsen,  stark  erleuchteten  Papiere  hin,  auf  welchem  die  entoptischen 
Erscheinungen  projicirt  erscheinen.  Er  mifst  nun  den  Abstand  der  Mittelpunkte  der 
beiden  sich  gegenseitig  bedeckenden  kreisförmigen  Bilder  der  Pupille,  welcher  einfach 
dadurch  gefunden  wird,  dafs  man  den  Durchmesser  des  unbedeckten  Theiles  dieser 
Kreise  mifst.  Ferner  mifst  er  den  Abstand  der  Doijpelbilder  des  betreffenden  entop-; 
tischen  Objects.  Der  letztere  verhält  sich  zum  Abstände  der  beiden  Kreise  wie  der'Ab- 
stand  des  Objects  von  der  Netzhaut,  welcher  gefunden  werden  soll,  zum  sclieinbaren 
Abstände  der  Pupille  von  der  Netzhaut  (18  mm).  So  kann  der  Abstand  der  Objecte 
von  der  Netzhaut  leicht  berechnet  werden. 

DoNCAN  hat  die  Methode  von  Donders  insofern  geändert,  dafs  er  seine  Messungen 
nach  dem  Principe  der  mikroskopischen  Messung  ä  double  vue  ausführt.  Das  eine  Auge 
blickte  durch  eme  oder  zwei  feine  Öffnungen  nach  einem  kleinen  Hohlspiegel,  der  das 
Licht  des  Himmels  reflectirte,  das  andere  auf  eine  in  der  Entfernung  des  deutlicher 
Sehens  gelegene  Tafel,  und  der  Beobachter  mifst  mit  dem  Zirkel  auf  dieser  Tafel  die 
Gröfse  der  entoptischen  Objecte  und  den  Abstand  ihrer  Doppelbilder,  sowie  den  Abstanö 
entsprechender  Punkte  am  Rande  der  Iris.  Um  aus  der  scheinbaren  Gröfse  der  entop 
tischen  Objecte  ihre  wahre  Gröfse  zu  berechnen,  mufs  man  noch  den  Abstand  dei 
Öffnung,  durch  welche  man  sieht,  von  der  Hornhaut  kennen.  Am  besten  ist  es,  diese 
Öffnung  in  den  vorderen  Brennxjunkt  des  Auges  (12  mm  vor  der  Hornhaut)  anzubringen 
dann  sind  die  Schatten  der  entoptischen  Objecte  so  grofs  wie  die  Objecte  selbst.  Die 
mit  dem  Zirkel  gemessene  scheinbare  Gröfse  dieser  Objecte  im  Gesichtsfelde  verhä); 
sich  aber  zur  wahren  Gröfse  des  Schattens  auf  der  Netzhaut  wie  die  Entfernung 
messenden  Zirkels  vom  Auge  zur  kleineren  Hauptbrennweite  des  Auges  (15  mm). 

Um  das  Plättchen  mit  der  Öffnung  wenigstens  nahehin  in  die  vordere  Brennebene 
des  Auges  zu  bringen,  befestigt  man  es  am  Ende  eines  kurzen  Röhrchens  von  passendei 
Länge. 

Die  scheinbare  Gröfse  der  Bewegung  des  Gefäfsbaums  im  Gesichtsfelde  bei  ' 
ersten  eben  beschriebenen  Methode,  ihn  sichtbar  zu  machen,  hat  H.  Müller  genRv->i  i 
während  gleichzeitig  die  Gröfse  der  Verschiebung  des  leuchtenden  Brennpunktes  au 
der  Sclerotica  mit  dem  Zirkel  gemessen  wurde.  Es  kann  daraus,  wenigstens  annähernd 
durch  Construction  oder  Rechnung  die  Entfernung  der  Schatten  werfenden  Gefäfse  voi 
der  den  Schatten  wahrnehmenden  Schicht  der  Netzhaut  bestimmt  werden.  Man  zeichn. 
wie  in  Fig.  103,  den  Querschnitt  des  Auges  in  natürlicher  Gröfse.  Der  Brennpunkt  au 
der  Sclerotica  sei  zwischen  den  Punkten  a  und  /;  hin  und  her  bewegt.  Es  sei  <t  cir 
Schatten  eines  in  der  Nähe  des  gelben  Flecks  gelegenen  Gefäfses  r,  dessen  scheinl.an 
103  Bewe<rung  man  gemessen  hat,  für  die  Lage  des  Lichtpunktes  m  a,  so  mufs  dies  Gcli^i 
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§  15- 

in  der  geraden  Linie  «  a  liegen.  Es  sei  « ß  die  aus  der  scheinbaren  Verschiebung  des 
Gefülse?  im  Gcsiclitsreldo  berechnete  wahre  Versühiel)ung  auf  der  Netzhaut,  also  /<  der 
Ort'  des  Oefälsscluittens  liir  den  Eall,  wo  sich  der  Brennpunkt 
in  b  bcHudct.  Man  ziehe  die  gerade  Linie  b  ß.  Der  Punkt  v, 
wo  hß  und  an  sich  schneiden,  niuls  dann  der  Ort  des  Ge- 
fiifses  sein,  dessen  Entfernung  von  der  Netzhaut  durch  Messung 
oder  Rechnung  gefunden  werden  kann.  H.  Müi.leh  erhielt 
auf  diese  Weise  in  mehreren  Versuchen  für  die  Entfernung 
dertielafse  von  der  empfindenden  Schicht  0,17;  0,19  bis  0,21; 
0  22-  0  25  bis  0,29;  0,29  bis  0,32  mm.  Bei  drei  anderen 
Beobachtern  0,19;  0,26;  0,36  mm.  Da  nach  den  anato- 
mischen Messungen  desselben  Beobachters  die  Entfernung 
der  Gefälse  von  den  Stäbchen  und  Zapfen  in  der  Gegend 
des  gelben  Flecks  zwischen  0,2  und  0,3  mm  beträgt,  so  wird  es 
daraus  wahrscheinlich,  dafs  die  Zapfen  die  den  Schatten 
empfindenden  Gebilde  seien,  worauf  auch  andere  Verhältnisse 
hindeuten,  welche  ich  in  §  18  auseinandersetzen  werde. 

Dechales^  ein  Jesuit  des  17.  Jahrhunderts,  stellte  zu- 
erst eine  Ansicht  über  die  Entstehung  der  fliegenden  Mücken 
auf  und  zwar  die  richtige,  dafs  es  Schatten  seien  von 
Körpercheu,  die  in  der  Nähe  der  Netzhaut  schwimmen.  Pitcairn^  verlegte  sie  dagegen 
auf  die  Netzhaut  selbst,  und  Morgagni''  in  alle  Augenmedien,  obgleich  die  weiter  nach 
vorn  liegenden  ohne  die  Anwendung  schmaler  Lichtquellen  nicht  wohl  gesehen  sein 
können.  Ebenso  irrt  auch  de  la  HlRE^  wenn  er  die  festen  Mücken  ausschhefslich  auf 
die  Netzhaut  verlegt,  die  beweglichen  in  die  wässerige  Feuchtigkeit.  Le  Cat^  beschreibt 
einen  Versuch,  der  dem  Principe  nach  die  Methode  der  entoptischen  Untersuchung  voll- 
ständig enthält,  indem  er  das  umgekehrte  Schattenbild  einer  dicht  vor  das  Auge 
gehaltenen  Nadel  im  Zerstreuungskreise  eines  kleinen  Lichtspunktes  wahrgenommen  hat. 
Auch  Aepinus"  hat  etwa  zu  derselben  Zeit  den  Schatten  der  Iris,  die  Erweiterung  und 
Verengerung  der  Pupille  entoptisch  wahrgenommen  und  richtig  verstanden.  Aber  erst 
seit  1760^  hat  man  angefangen,  kleine  Öffnungen  und  starke  Linsen  anzuwenden,  um 
die  flie^^enden  Mücken  deutlicher  zu  sehen,  welches  Verfahren  übrigens  auch  dem 
Dechales  nicht  ganz  unbekannt  gewesen  war. 

Eine  strengere  Theorie  der  Erscheinungen,  und  die  Methoden  den  Ort  der  Körperchen 
im  Auge  zu  beurtheileu,  wurden  erst  viel  später  durch  Listing^  und  Brewster''  fest- 
gestellt, denen  später  Donders'"  folgte.  Des  Letzteren  Schüler  Doncan"  wies  dann  die 
Übereinstimmung  der  entoptisch  gesehenen  Gegenstände  mit  mikroskopischen  Structuren 
des  Glaskörpers  nach;  dasselbe  versuchte  James  Jago^'.  Beschreibungen  der  verschiedenen 
Formen  entoptischer  Objecte  gaben  aufser  den  eben  Genannten  auch  Steifensand 
Mackenzie  ArPTA^'', 


Fi{!.  103. 


'  Dechales,  Oursus  seu  mundus  niathemalicus.    Lugduni  1690.    T.  III.  p.  402. 

Pitcairn,  Pitcairnü  opera.    Lug'd.  Bat.    i).  20;!.  206. 
'  Morgagni,  Aclvermriu  analomica  VI.    Aniin.  LXXV.    p.  94.    Lugd.  Bat.  1722. 

Ph,  DE  LA  IllIlH,  AccUlem  de  la  vuc.    p.  358. 
^   LE  Gat,  Tratte  des  sen.i.    Kouen  1740.    p.  298. 
"  Alti'iNüS,  Nävi  Comrnenl.    Petropol.    Vol.  VlI.  p.  303. 
'  Uhioirc  de  l'Acud.  d.  sciences.    1760.    p.  57.    Paris  1766. 

"  .1.  Listing,  Beitrag  zur  phijsiolof/i sehen  Optik.    (TÜttingen  1845.  ^ 
"   ü.  ÜRKWSTKn,  Trunsuctions  of  the  Roij.  Soc.  of  Edinb.    XV.  377. 

P.  C.  DoNDERS,  Nederl.  Lanctt.    1846—47.    2tc  Serie.    D.  II.  bl.  345.  432.  537. 
"   A.  Doncan,  De  corporis  vilrei  structura.  Dis.t.  Utrecht  1854;  OnderzoeUngen  rjed.  in  hct  Plii/siol.  Laliorat. 
d.  (Jtrechtsche  Ihm^eHchool.    Jaar  VI.    p.  171. 

.1.  .TA(;o,  l'rnceed.  Ro'j.  Soc.    18.  Jiin.  1855. 
'■'   K.  A  StkikknsanI),  I'om/cndorf/'s  Ann.    LV.   p.  v.  Ammon'.i  Monutsschrifi  /.  Med.    1.  203. 

Mackk.näii.;,  lülinl.'urr/li  Medical  and  Suri/icul.  .Tourmd.    July  1815. 

Ai'i'lA,  iJe  l'oeil  VII  par  lui  meine.    Uenevc  1S53. 
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Die  subjcctivo  Ersclieiiiinig  der  Centralgcfälse  hat  Purkinjk'  zuerst  entdeckt  ua^  | 
sie  nach  den  drei  oben  bcschrieljeneii  Methoden  sichtl)ar  gemacht.    Auch  bei  Errcgu^  ^ 
des  Auges  durch  Druck  und  Bhitandrang  hat  er  sie  wahrgenommen.    Guijdkn"''  machte 
auf  die  für  die  Theorie  der  Erscheinung  wichtige  Bedeutung  der  Bewegung  des  Schattens 
aufmerksam.    Die  Theorie  der  Erscheinung  bei  der  Anwendung  homocentrischen  Lichts 
von  der  Pupille  aus  oder  eines  Brennpunktes  auf  der  Sclerotica  schien  keine  Schwierigkeit'' 
zu  haben.   Wohl  aber  machte  Meissner"  auf  die  abweichenden  Verhältnisse  aufmerksam;. 
104  welche  bei  der  Bewegung  eines  Liphts  unterhalb  des  Auges  eintreten,  und  leitete  darai;ip' 
Bedenken   gegen    die   bisherige   Erklärungsweise   überhaupt   ab.     Diese  wurden  •  voft' 
H.  MüLr,ER  '  beseitigt,  welcher  die  oben  hingestellte  Theorie  dieser  Art  des  Versuchs  fan». 
Schon  PuRKTNJK  erwähnt,  dafs  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ein  heller  Fleck* 
erschiene,  der  einer  Grube  ähnlich  sehe;  Burow''  beschrieb  die  entoptische  Erscheinui^f 
des  gelben  Flecks  genauer,  deutete  sie  aber  als  die  Erscheinung  einer  Hervorragun«-'- 
nicht  eii^es  Grübchens,  vermöge  der  unrichtigen  älteren  Theorie  des  Versuchs,  die  dur 
H.  Müller  verbessert  wurde. 

§  16.    Das  Augenleuchten  und  der  Augenspiegel. 

Von  dem  Lichte,  welches  auf  die  Netzhaut  gefallen  ist,  ^Yird  ein  Theil 
absorbirt,  namentlich  durch  das  schwarze  Pigment  der  Aderhaut,  ein  anderer  i 
Theil  wird  diffus  reflectirt,  und  kehrt  durch  die  Pupille  nach  aufsen  zurück. 

Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nehmen  wir  nichts  von  dem  Lichte 
wahr,  welches  aus  der  Pupille  eines  anderen  Auges  zurückkehrt,  diese  er- 
scheint uns  vielmehr  ganz  dunkelschwarz.  Der  Grund  hiervon  ist  haupt- 
sächlich in  den  eigenthümlichen  Brechungsverhältnissen  des  Auges  zu  suchen, 
zum  Theil  auch  darin,  dafs  von  den  meisten  Stelleu  des  Augenhinter- 
grundes wegen  des  schwarzen  Pigments  verhältnismäfsig  wenig  Licht  zurück-: 
geworfen  wird. 

Bei  allen  Systemen  brechender  Flächen,  welche  ein  genaues  Bild  eines 
leuchtenden  Punktes  entwerfen,  können  die  Lichtstrahlen  genau  auf  den- 
selben Wegen,  auf  denen  sie  von  dem  leuchtenden  Punkte  zu  dessen  Bilde 
gegangen  sind,  auch  rückwärts  von  dem  Bilde  zu  dem  leuchtenden  Punkte 
zurückgehen.  Oder  wenn  man  den  leuchtenden  Punkt  an  den  Ort  des 
Bildes  bringt,  wird  nun  das  Bild  au  dem  früheren  Orte  des  leuchtenden 
Punktes  entworfen. 

Daraus  folgt:  Wenn  das  menschliche  Auge  genau  für  einen  leuchtenden 
Körper  acconnnodirt  ist,  und  von  diesem  ein  genaues  Bild  auf  seiner  Netz- 
haut entwirft,  und  wir  betrachten  nun  die  erleuchtete  Stelle  der  Netzhaut 
als  ein  zweites  leuchtendes  Object,  so  wird  deren  von  den  Augenniedicn 
165  entworfenes  Bild  genau  mit  dem  ursprünglich  leuchtenden  Körper  zusammen 
fallen,  d.  Ii.  alles  Licht,  welches  vcm  der  Netzhaut  aus  dem  Auge  zurück- 
kehrt! wird  aufserhalb  des  Auges  direct  zu  dem  leuchtenden  Körpei 
zurückgehen,  und  nicht  neben  ihm  vorbei.   Das  Auge  des  Beobachters  wüi-de 

1   .T.  E.  PUKKIN.TE,  BeUrär/e  zur  Kennlniß  des  Sehenx.    ISID.    S.  8Ü.   Neue  Beifrüye.    1825.    S.  115.  117. 
'■i    (ii.'DUKN,  /.  Müller'«  Archin  für  Anat.  u.  Phij.üol.    184!).    S.  522. 

Mbissnkk,  l<citrä<ie  zur  l'/i!/.iiolo;/ie  des  Sehorgans.    185'1.  i  •  f  > 

■i    H.  MÜr.LKR,  Vcriiandl.  der  med.-phijsik.  Ges.  zu  Wm-Jmrij.    IV.  100.    V.  Lief.  X 

A.  BUUUW,  ].  MüUer's  Arch.    1854.    S.  lüü. 
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•ich  luu  etwas  von  diesejii  Lichte  autziüaiigen,  zwisclien  den  leuchtenden  Körper 
Miicnhis  beleuchtete  Auge  einschieben  müssen,  was  ohne  weitere  Hullsnnttel 
natiirlich  nicht  angeht,  ohne  dem  beleuchteten  Auge  das  Licht  abzuschneiden. 
'  Ebenso  wenig  kann  der  Beobachter  Licht  aus  dem  Auge  eines  Anderen 
airiickkehren  sehen,  wenn  dies  letztere  für  die  Pupille  des  Beobachters 
o-euau  accoininodirt  ist.  Unter  diesen  Umständen  wird  nämlich  em  genaues 
dunkles  Bild  der  Pupille  des  Beobachters  auf  der  Netzhaut  des  beobach- 
teten Auo-es  entworfen  werden.  Rückwärts  werden  die  Augenmedien  ein 
Bild  dieser  dunklen  Stelle  der  Netzhaut  gerade  auf  die  Pupille  des  Beobach- 
ters werfen,  und  somit  wird  dieser  gerade  nur  den  Wiederschem  semer 
eigenen  schwarzen  Pupille  in  der  fremden  sehen. 

Daher  kommt  es,  dafs  man  unter  gewöhnlichen  Umständen  auch  die 
stärker  Licht  reflectirenden  Theile  im  Hintergrunde  eines  fremden  Auges 
nicht  sieht,  wie  z.  B.  die  Aveifse  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  die  Gefäfse. 
"Auch  bei  Albinos,  Personen,  denen  das  Pigment  der  Chorioidea  fehlt,  erscheint 
die  Pupille  schwarz,  sobald  man  durch  einen  dunklen,  vor  ihr  Auge  gehaltenen 
Schirm,  der  nur  eine  Öffnung  von  der  Gröfse  der  Pupille  zum  Durchsehen 
hat,  verhüidert,  dafs  Licht  durch  ihre  Sclerotica  in  das  Lmere  des  Auges 
dringt.^  Letzteres  ist  es,  welches  das  gewöhnliche  rothe  Ansehen  der 
albinotischen  Pupille  bewirkt.  Ebenso  erscheint  das  übjectgias  einer  Camera 
ohsciira  von  vorn  gesehen  schwarz,  wenn  der  Beobachter  sie  aus  der  Ent- 
fernung solcher  Gegenstände,  für  die  sie  eingestellt  ist,  betrachtet;  selbst 
dann,  wenn  man  als  Schirm  zum  Auffangen  des  Bildes  ein  weifses  Blatt 
Papier  angebracht  hat. 

Ist  dagegen  das  beleuchtete  Auge  weder  für  den  leuchtenden  Gegen- 
stand, noch  für  die  Pupille  des  Beobachters  genau  accommodirt,  so  ist  es 
möglich,  dafs  der  Beobachter  einiges  von  dem  aus  der  Pupille  zurückkehren- 
den Lichte  wahrnimmt;  die  Pupille  erscheint  ihm  dann  leuchtend. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dafs  der  Beobachter  von  allen  denjenigen 
Punkten  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  Licht  empfangen  kann,  auf 
welche  dfis  Zerstreuungsbild  seiner  eigenen  Pupille  fällt.    Supponiren  wir 
einen  Augenblick  statt  der  Pupille  des  Beobachters  eine  leuchtende  Scheibe, 
,  deren  Zerstreuungsbild  in  dem  beobachteten  Auge  genau  mit  dem  Zer- 
*  Streuungsbilde  jener  Pupille  zusammentreffen  Avürde,  so  gehen  Lichtstrahlen 
von  einem  oder  mehreren  Punkten  dieser  leuchtenden  Scheiben  nach  jedem 
l'iinkte  ihres  Zerstreuungsbildes  hin,  es  können  also  auch  rückwärts  Licht- 
trahlen  von  jedem  Punkte  der  Netzhaut,  der  dem  Zerstreuungskreise  au- 
gehört, nach  einem  oder  mehreren  Punkten  der  leuchtenden  Scheibe,  d.h. 
an  den  (Jrt  der  Pupille  des  Beobachters  gelangen.    Der  Beobachter  wird  WG 
also  das  beobachtete  Auge  leuchten  sehen,  so  oft  in  dem  beobachteten  Auge 
das  Zerstreuungsbild  seiner  eigenen  Pupille  theilweise  zusammenfällt  mit 
dem  Zerstreuungsbilde  eines  leuchtenden  Gegenstandes. 

*    F.  0.  DONDICIIH,  Onilcrziickiyirim  ije.iludn  in  hei  Phiixiolni/Ixch  Lahoral.  dar  Ulrechtschc  Jloogeschool.  .latir  VI. 
p.  153.  -  VAN  TlliüT,  NeUerlandHcli  Lancel.    ;!tc  Scr.    U.  11.  1)1.  119. 
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Blickt  daher  der  Beobachter  dicht  ain  Rande  eines  Lichtes  vorbei, 
dessen  Strahlen  er  durch  einen  dunklen  Schirm  von  seinem  eigenen  AugQ, 
abliiUt,  um  nicht  geblendet  zu  werden,  nach  dem  Auge  eines  Anderen,  und 
ist  dieses  Auge  für  eine  nähere  oder  viel  weitere  l^ntfernung  accomniodirt, 

so  erscheint  ihm  die  Pui)ille 
roth  leuchtend.  Diese  An* 
Ordnung  des  Versuchs  ist 
schematisch  in  Fig.  104  da:  ^ 

  gestellt.     B  ist  das  Augö 

fl-^ — """  des  Beobachters,  8  der  Schirm, 

welcher  es  vor  den  directeu 
Lichtstrahlen  schützt,  A  der 
Grundrifs  einer  Lampenflanniie,  G  das  beobachtete  Auge,  BG  die  Gesiclits- 
linie  des  Beobachters,  Gd  die  des  beobachteten  Auges,  welche  beliebig 
gerichtet  sein  kann.  Der  Versuch  gelingt  auch  meist,  ohne  dafs  man  diä. 
Accommodation  des  beobachteten  Auges  berücksichtigt,  wenn  der  Beobachter 
weit  entfernt  ist,  weil  die  meisten  menschlichen  Augen  nicht  absolut  genaue 
Bilder  geben,  namentlich  wenn  der  Beobachtete,  wie  in  Fig.  104,  seitwärts 
sieht.  Grofser  Abstand  des  Lichtes  ist  vortheilhaft,  weil  das  Gesicht  des 
Beobachteten  dann  wenig  beleuchtet  ist,  während  das  Netzhautbild  gleich 
hell  bleibt.  Am  hellsten  'ist  das  Leuchten,  wenn  das  einfallende  Licht  auf 
die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  trifft,  weil  dessen  weifse  Substanz  das 
Licht  stark  reflectirt  und  wegen  ihrer  durchscheinenden  Beschaffenheit  keine 
hinreichend  bestinmite  Grenzfläche  darbietet,  auf  der  sich  das  Bild  scharf 
projiciren  könnte. 

Zu  bemerken  ist  hierbei,  dafs  bei  liinreichend  starker  Beleuchtung  auch 
Licht  genug  durch  die  Aderhaut  zur  Sclerotica  dringt,  und  hier  diffus 
reflectirt  wieder  zurückkehrt,  um  Avahrgenommen  zu  werden.  Dies  Licht 
verhält  sich  wie  das  der  Zerstreuungskreise.  Daher  kann  bei  starker  Be- 
leuchtung auch  bei  genauer  Accommodation  des  beobachteten  Auges  für  die 
Pupille  des  Beobachters  ein  schwacher  Grad  von  Leuchten  stattfinden, 
namentlich  bei  schwach  pigmeutirten  Augen,  der  sich  in  der  angegebenen 
Weise  erklärt. 

Noch  besser  kann  das  Augenleuchten  beo- 
bachtet werden,  wenn  man  nicht  direct  das 
Licht  der  Flaunne  in  das  Auge  fallen  läfst, 
sondern  von  einem  Spiegel  reflectirt,  und  der 
Beobachter  durch  diesen  Spiegel  liindurchsieht. 
A  in  Fig.  105  sei  das  Licht,  S  der  Spiegel, 
welcher  aus  einer  imbelegten  Glasplatte  bestehen 
kann.  Diese  wirft  das  auffallende  Licht  so  zu- 
rück,  als  käme  es  von  einem  Spiegelbilde  a 
der  Flamme.  G  sei  das  beol)achtete  Auge,  auf 
dessen  Hintergrunde  ein  kleines  Netzhautbildchen 

l'ifj.  100.  ° 
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des  Lichts  entworfen  wird.  Das  von  der  Netzliant  zurückkehrende  Licht  geht 
-mn  ^Yenn  es  das  Auge  verhxssen  hat,  zunächst  in  der  Richtung  des  Spiegel-  167 
bikles  a  zurück,  trifft  wieder  auf  die  spiegehide  Platte,  wo  ein  Theil  nach 
tiein  wirkhchen  Lichte  hin  zurückgeworfen  wird,  während  ein  anderer  durch 
ilie  Platte  geht  und  seinen  Weg  nach  dem  Orte  des  Spiegelbildes  hm  fort- 
setzt Hier  kann  es  nun  von  dem  Auge  des  Beobachters  B  aufgelafst 
werden.    Dieser  sieht  bei  der  beschriebenen  Anordnung  das  beobachtete 

Auge  leuchten.  . 

Statt  der  unbelegten  Glasplatte  kann  auch  ein  belegter  Glasspiegel 
oder  Metallspiegel  gebraucht  werden,  mit  einer  engen  Öffnung,  durch  welche 
der  Beobachter  sieht. 

Wenn  der  Beobachter  unter  diesen  Umständen  nun  auch  den  Hinter- 
grund des  beobachteten  Auges  erleuchtet  sieht,  so  kann  er  doch  in  der 
Regel  nichts  im  Hintergrunde  dieses  Auges  erkennen,  weil  er  sein  Auge 
für  das  Bild,  welches  die  Augenmedien  vom  Hintergrunde  des  Auges  ent- 
werfen, nicht  accommodiren  kann.  Zu  dem  Ende  müssen  noch  passende 
GlasHnsen  hinzugenommen  werden.  Die  Zusammenstellung  eines  Beleuchtungs- 
apparates mit  solchen  Glaslinsen  giebt  ein  Instrument,  Augenspiegel 
genannt,  mittels  dessen  man  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  und  die  Theile 
der  Netzhaut  eines  fremden  Auges  deutlich  sehen  und  untersuchen  kann. 

Brücke  hat  auf  einen  eigentlmmlichen  Nutzen  aufmerksam  gemacht,  den  die 
Schicht  der  stabförmigen  Körperchen  bei  der  Zurückwerfung  des  Lichts  an  der 
Netzhaut  haben  dürfte.    Die  Aufsenglieder  dieser  Körperchen  sind  kleine  Cylinder, 
0,030  mm  lang,  0,0018  mm  dick,  von  einer  stark  lichtbrechenden  Substanz  ge- 
bildet, welche  palissadenartig  neben  einander  gestellt,  aber  durch  die  Fortsätze 
der  Pigmentzellen  von  einander  getrennt,  die  der  Aderhaut  zugekehrte  letzte  Schicht 
der  Netzhaut  bilden.  Die  Axe  derer,  welche  im  Hintergrunde  des  Auges  die  Netzhaut 
bedecken,  ist  gegen  die  Pupille  hin  gerichtet,  und  alles   einfallende  Licht  tritt 
deshalb  in  diese  Körperchen  nahehin  ihrer  Axe  parallel  ein.    Da  nun  Licht,  wel- 
ches innerhalb  eines  dichteren  Mittels  fortschreitend  unter  einem  sehr  grofsen  Ein- 
fallswinkel auf  die  Grenze  eines   weniger  lichtbrechenden  Mediums  trifft,  total 
reflectirt  wird,  so  können  wir  schliefsen,  dafs  das  Licht,  welches  in  ein  stabför- 
miges  Körperchen  einmal  eingetreten  ist,  dieses  meist  nicht  wieder  verläfst,  son- 
dern, wenn  es  irgendwo  auf  die  cylindrische  Begrenzungsflcäche  des  Körperchens 
treffen  sollte,  hier  gröfstentheUs  nach  innen  reflectirt  wird.    Wenn  wir  die  Brech- 
j  kraft  der  stabförmigen  Körperchen  beispielsweise  gleich   der  des  Öls  (1,47),  die 
'  ihrer  Zwischensubstanz  gleich  der  des  Wassers  setzen  (1,33),  so  werden  Strahlen, 
die  unter  einem  Winkel  kleiner  als  25    gegen  ihre  Fläche  fallen,  total  reflectirt, 
I  während  die  von  der  Pupille  etwa  nur  unter  einem  Winkel  von  8  "  auffallen.  Ist 
(  das  Licht  endlich  an  dem  äufseren  Ende  des  Körperchens  angekommen,  und  wird 
1  hier  ein  Theil  von  der  Aderhaut   diffus  zurückgeworfen,  so  Avird   dieser  wieder 
\  hauptsächlich  durch  dasselbe  Körpercheu  zurückkehren  müssen.    Was  von  dem 
I  Lichte  dann  unter  einem  gröfseren  Winkel  gegen  die  Axe  des  Körperchens  ver- 
läuft, wird  allerdings  theilweise  das  Körperchen  verlassen  können,  und  dann  der 
Absorption  dui'ch  die  Fortsätze  der  Pigmentzellen  vei'fallen.    Was  in  den  Körper- 
chen bleibt,  wird   aber  nur  nach  oft  wiederholten  schwächenden  Reflexionen  an 
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den  Grenzen  der  nächsten  Körperchen  bis  in  den  Glaskörper  dringen  können, 
Solclies  Licht  dagegen,  welches  nahe  parallel  der  Axe  der  Körperchen  zurückgehe 
wird  nur  eine  oder  wenige  totale  Reflexionen  erleiden,  daher  wenig  geschwächt 
sein,  wenn  es  das  Körperchen  verläCst,   dann   ahcr  auch  die  Richtung  nach  der 
Pupille  haben  und  durch  diese  austreten.    Diese  Function  der  Körperchen  scheint 
namentlich  bei  denjenigen  Thieren,  welche  statt  der  Schicht  schwarzer  Pignien|i| 
Zellen  auf  der  Aderhaut  eine  stark  reflcctirendc  Fläche  (Tapetum)  haben,  vo^ 
168  Wichtigkeit  zu  sein.    Einmal  wird  dadurch  bewirkt,  dals  das  Licht  die  empfin— 
denden  Netzhautelemente,  welche  es  beim  Einfallen  getroft'en  hatte,  bei  seiner  Rück- 
kehr noch  einmal  trifft  und  erregt.    Zweitens  kann  es  rückkelirend  nur  dieselben; 
oder  höchstens  theilweise  die  nächsten  Netzhautelemente  treffen,  und  sich  nur  zu 
einem  kleinen  Theile  im  Auge  diffus  zerstreuen,  was  die  Genauigkeit  des  Sehens 
erheblich  beeinträchtigen  würde.    Dafs   solches  diffus   zerstreutes  Licht  bei  hin- 
reichend hellen  Netzhautbildern  im  Gesichtsfelde  merkbar  werden  kann,  zeigt  die 
im  vorigen  Paragraphen  beschriebene  Beobachtungsweise  der  Aderfigur  mittels  eines 
unter  dem  Auge  hin  und  lier  bewegten  Lichts. 

Ich  lasse  nun  hier  eine  Reihe  allgemeiner  Sätze  zur  Begründung  der 
mathematischen  Theorie  des  Augenleuchtens  und  der  Augenspiegel 
folgen,  durch  deren  Aufstellung  die  Betrachtung  der  einzelnen  Fälle  später  aufser- 
ordentlich  vereinfacht  wird.  ,• 

Satz  I. 

Wenn  zwei  Lichtstrahlen  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  belie- 
big viele  einfach  brechende  Mittel  gehen,  und  in  einem  dieser 
Medien  in  eine  gerade  Linie  zusammenfallen,  so  fallen  sie  in  allen 
zusammen. 

Es  sei  Ä  B  Fig.  lOG  der  Tlieil  der  beiden  Strahlen,  von  denen  wir  wissen,. 

dafs  er  beiden  gemeinschaftlich  angehöre.  Der  erste 
Strahl  sei  von  E  längs  der  Linie  EB  gekommen,  in 
B  gebrochen  und  nach  A  gegangen.  Der  zweite  Stralili 
kommt  von  A  längs  der  Linie  A  B  nach  j5,  wird  hier 
gebrochen,  und  gehe  nach  E,.  Zunächst  ist  zu  be- 
weisen ,  dafs  E,  B  mit  E  B  zusammenfällt.  DBG 
sei  das  Einfallsloth ,  m  das  Brechungsverhältnifs  des 
Mittels,  in  welchem  E  und  E„  der  Winkel  EBB 
gleich  «  und  der  Winkel -E/,  J5  i)  =  a,  liegen;  n  da-, 
dagegen  das  Brechungsverhältnifs  des  Mittels,  in  wel- 
chem A  und  der  Winkel  AB  C  =  ß  liegt.  Für  den 
ersten  Strahl  mufs  nach  dem  Brechungsgesetz  A  B  in 
der  durch  DB  und  EB  gelegten  Ebene  liegen,  und« 
ferner  sein  ^; 

on .  sin  a  =  n.  sin  ß.  ; ' 

Ebenso  mufs  für  den  zweiten  Strahl  E,  B  in  der  durch  D  B  und  A  B  gelegten 
Ebene  liegen,  also  in  derselben,  in  welcher  auch  EB  liegt,  und  es  muls  sein 

m.sin  a,  —  n.sin  a. 
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Daraus  folgt 

sin  a  =  sm  a,  oder 
«  =  «/, 

da  beide  "Winkel  nur  im  ersten  Quadranten  liegen  können. 

Daraus  folgt,  lUk  E,  B  mit  E  7i  zusammenfällt.   Somit  congruiren  die  beiden 
Stralileii  auch  in  dem  Mittel,  in  welchem  E  liegt,  soweit  dieses  reicht. 

Bei  der  nächsten  brechenden  Fläclie  läCst  sich  ihre  Congruenz  dann  wieder 
für  das  dritte  Medium  folgern  u.  s.  w. 

Zusätze.  1)  Auch  sieht  man  leicht  ein,  dafs  hei  Eeflexionen  an  spiegelnden 
Flächen  die  Congruenz  nicht  gestört  wird. 

2)  Für  das  Auge  folgt,  dafs  ein  Strahl,  der  auf  seinem  Wege  von  der  Netzhaut 
zur  L^nse  mit  einem"  anderen  zusammenfällt,  der  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  das 
Auge  und  auf  die  Netzhaut  fällt,  auch  aufserhalh  des  Auges  mit  diesem  congruirt. 

3)  Stellt  man  den  Satz  so  allgemein  hin,  wie  es  hier  geschehen  ist,  so  mufs  man 
daran  denken,  dafs  bei  gewissen  Polarisationsrichtungen  und  Einfallswinkeln  die  Strahlen 
bei  einer  Brechung  oder  Reflexion  ganz  verlöschen  könnten.    Bei  unseren  Anwendungen 

auf  die  Beleuchtung  des  Auges  treten  solche  Umstände  nicht  ein.  Das  Licht  fällt  auf  169 
die  brechenden  Flächen  des  Auges  fast  senkrecht  ein,  wobei  seine  etwa  vorhandene 
Polarisation  so  gut  wie  keinen  Einflufs  auf  die  Stärke  des  gebrochenen  und  reflectirten 
Antheils  hat.  Uebrigens  können  wir  die  Schwächung  der  Strahlen  durch  Reflexion  und 
Absorption  an  und  in  den  Augenmedien  vernachlässigen.  Nur  wenn  man  schräg  ge- 
stellte Glasplatten  als  Eeflector  benutzt,  muss  man  an  die  Schwächung  des  Lichts  durch 
Reflexion  denken. 

Für  die  Intensität  des  hin  und  zurück  gehenden  Lichtstrahls  läfst  sich  übrigens 
ebenfalls  eine  ganz  entsprechende  Regel  von  sehr  ausgehnter  Gültigkeit  aufstellen,  die 
ausgesprochen  zu  haben  hier  genügen  mag,  da  wdr  bei  gegenwärtiger  Anwendung  das 
Princip  in  seiner  allgemeineren  Form  nicht  brauchen.  Den  Beweis  kann  sich  übrigens 
.Teder,  der  die  Gesetze  der  Optik  kennt,  leicht  selbst  führen.  Mann  kann  diese  allge- 
meinere Regel  folgendermafsen  aussprechen. 

Ein  Lichtstrahl  gelange  von  dem  Punkte  Ä  nach  beliebig  vielen  Brechungen, 
Reflexionen  u.  s.  w.  nach  dem  Punkte  B.  In  Ä  lege  man  durch  seine  Richtung 
zwei  beliebige,  auf  einander  senkrechte  Ebenen  und  a.,,  nach  welchen  seine 
Schwingungen  zerlegt  gedacht  werden.  Zwei  eben  solche  Ebenen  und  werden 
durch  den  Strahl  in  B  gelegt.  Alsdann  läfst  sich  folgendes  beweisen:  Wenn  die 
Quantität  J  nach  der  Ebene  polarisirten  Lichts  von  Ä  in  der  Richtung  des 
besprochenen  Strahls  ausgeht,  und  davon  die  Quantität  K  nach  der  Ebene  po- 
:  larisirten  Lichts  in  B  ankommt,  so  Avird  auf  demselben  Wege  rückwärts,  wenn 
'  die  Quantität  J  nach,  polarisirten  Lichts  von  B  ausgeht,  dieselbe  Quantität  K 
nach      polarisirten  Lichts  in  Ä  ankommen. 

Soviel  ich  sehe,  kann  hierbei  das  Licht  auf  seinem  Wege  der  einfachen  und 
doppelten  Brechung,  Reflexion,  Absorption,  gewöhnlichen  Dispersion  und  Diffraction 
unterworfen  sein,  ohne  dafs  das  Gesetz  seine  Anwendbarkeit  verliert,  nur  darf  keine 
Änderung  seiner  Brechbarkeit  stattfinden,  und  es  darf  nicht  durch  Körper  gehen,  in 
denen  der  Magnetismus  nach  Faraday's  Entdeckung  auf  die' Lage  der  Polarisationsebene 
finwirkt. 

Satz  II. 

Wenn  die  Pupille  des  beobachteten  Auges  leuchtend  erscheinen  soll, 
so  mufs  sich  auf  seiner  Netzhaut  das  Bild  der  Li chtquelle  ganz  oder 
tlicilweise  mit  dem  Bilde  der  Pupille  des  Beobachters  decken. 
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Wenn  von  irgend  einer  Stelle  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  Licht  iu 
das  Auge  des  Beobachters  dringen  soll,  so  muls  diese  Stelle  erstens  von  der  Licht- 
quelle erleuchtet  sein,  also  dem  Bilde  der  Lichtquelle  angehören.  Zweitens,  wenn 
wir  die  Fiction  machen,  daCs  Licht  von  der  Pupille  des  Beobachters  ausgeht,  so 
müfste  nach  .dem  vorigen  Satze  ebenso  gut  Licht  von  der  Pupille  des  Beobachters 
zur  betreffenden  Stelle  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  wie  umgekehrt  gehen 
können.  Die  Netzhautstclle  mufs  also  gleichzeitig  dem  Netzliautbilde  der  Pupille  des 
Beobachters  angehören,  mag  dieses  Bild  nun  scharf  oder  ein  Zerstreuungsbild  sein, 

Zusätze.  1)  Dieser  Satz  gilt  nicht  nur  für  den  Fall,  wo  die  Strahlen  auf  geradem 
Wege  von  der  Lichtquelle  zum  beobachteten  Auge  und  von  diesem  zum  Auge  des  Beo- 
bachters gehen,  sondern  auch  wenn  beliebig  viele  Linsen  und  Spiegel  dazwischen  ge- 
schoben sind.  Dadurch  erhält  mau  ein  bequemes  Mittel,  sich  experimentell  die  Wirkung 
jedes  Augenspiegels  am  eigenen  Auge  deutlich  zu  machen.  Man  stelle  das  zur  Erleuch- 
tung dienende  Licht  auf  und  bringe  das  Instrument  vor  sein  Auge  in  dieselbe  Lage, 
wie  es  sonst  vor  dem  Auge  des  Beobachters  steht;  der  Theil  des  Gesichtsfeldes,  welcher 
alsdann  hell  erscheint,  eutsj^richt  dem  Theile  der  Netzhaut,  welcher  beleuchtet  ist.  Man 
kann  erkennen,  ob  das  helle  Feld  grofs  oder  klein,  ob  es  gleichmäfsig  erleuchtet  ist, 
oder  ob  sich  dunkle  Stelleu  darin  befinden,  und  wie  dunkel  diese  sind.  Alsdann  nehme 
man  die  Flamme  von  der  Stelle  weg,  wo  sie  zur  Erleuchtung  des  Auges  dient,  und 
l)ringe  sie  hinter  das  Instrument,  da  wo  sich  sonst  das  Auge  des  Beobachters  befindet, 
170  so  dafs  das  Licht  durch  die  Öfi'nung  scheint,  welche  dem  Beobachter  zum  Durchsehen 
dient.  Was  jetzt  im  Gesichtsfelde  erleuchtet  ist,  ist  der  Kreis,  den  der  Beobachter  von 
der  Netzhaut  übersehen  kann. 

Ich  empfehle  diesen  Weg,  um  bei  den  verschiedenen  Gombinationen  ebener  und 
gekrümmter  Spiegel,  convexer  und  concaver  Linsen  in  den  Augenspiegeln  sich  die  Wir- 
kungen klar  zu  machen,  ohne  dafs  man  sich  auf  verwickelte  geometrische  Constructionen 
einzulassen  braucht,  die  den  Ungeübten  leicht  mehr  verwirren  als  aufklären. 

2)  Was  die  Wirkung  der  in  diesem  Paragraphen  beschriebenen  Beleuchtungsweisen 
betrifft,  so  ordnet  sich  deren  Wirkung  leicht  unter  die  hier  aufgestellte  Regel.  Man 
erinnere  sich  daran,  dafs,  wie  die  tägliche  Erfahrung  lehrt  und  eine  einfache  Gonstruction 
des  Ganges  der  Lichtstrahlen  bestätigt,  das  Zerstreuungsbild  eines  fernen  Gegenstandes 
nicht  das  scharfe  Bild  eines  deutlich  gesehenen  näheren  Gegenstandes  bedecken  kann, 
wohl  aber  das  Zerstreuungsbild  eines  näheren  Gegenstandes  das  scharfe  Bild  eines  fer- 
neren. Bei  dem  Versuche  mit  dem  durchbohrten  Spiegel  bedeckt  das  Zerstreuungsbild 
der  Öffnung,  durch  welche  der  Beobachter  blickt  und  welche  sich  möglichst  nahe  vor 
dem  beobachtenden  Auge  befinden  mufs,  das  entferntere,  vielleicht  deutlich  gesehene 
Bild  der  Lichtflamme.  Wenn  man  keinen  Spiegel  anwendet,  sondern  der  Beobachter 
dicht  an  der  Flamme  vorbei  nach  dem  beobachteten  Auge  sieht,  erscheinen  diesem  Auge 
die  Flamme  und  das  Auge  des  Beobachters  nahe  neben  einander,  und  sobald  das  beo- 
bachtete Auge  nicht  scharf  für  sie  accommodirt  ist,  fliefsen  ihre  Zerstreuungskreise  in 
einander.  Bei  der  Beleuchtung  mit  einer  uul)elegten  Glasplatte  können  beide  Bilder 
scharf  sein,  sowohl  das  des  Lichts,  wie  das  der  Pupille  des  Beobachters.  Ersteres  wird 
von  der  Platte  gespiegelt,  letzteres  durch  die  Platte  gesehen ,  so  dafs  beide  auf  einander 
fallen.  Der  Beobachtete  kann  deshalb  selbst  am  leichtesten  die  Glasplatte  so  stellen,  dafs 
dem  Beobachter  sein  Auge  leuchtend  erscheint.  Er  mufs  nur  darauf  achten,  dafs  ihm 
das  Auge  des  Beobachters  von  dem  Spiegelbilde  der  Flamme  gedeckt  erscheine. 

Ein  solches  Reprocitätsgesetz,  wie  wir  es  eben  dafür  aufgestellt  haben, 
dafs  überhaupt  Licht  von  einem  leuchtenden  zu  einem  zu  beleuchtenden 
Punkte  hin  und  her  gehe-,  läfst  sich  auch  für  die  Heiligkit  des  hin  und  zu- 
rück gelangenden  Lichts  aufstellen.  Wir  erinnern  in  dieser  Beziehung  zunächst 
an  folgendes 
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Allgemeines  Gesetz  der  Beleuchtung. 
Wenn  sich  in  einem  durchsichtigen  Medium  zwei  verschwindend  kleine  Flächen- 
Elemente  von  der  Gröl'se  a  und  h  in  der  gegenseitigen  Entfernung  r  hefinden,  ilire 
»formalen  mit  der  sie  verbindenden  geraden  Linie  beziehlich  die  Winkel  a  und  ß 
)ilden,  und  a  mit  der  Helligkeit  H  Licht  aussendet,  so  ist  die  Li.chtmcnge  L, 
tvelche  von  a  auf  h  fällt, 

R  .  a  h  .  cos  et .  cos  ß 


L  = 


r- 


henso  grol's  ist  auch  die  Lichtmenge,  welche  von  h  auf  a  fallen  würde,  wenn  h 
mit  der  Helligkeit  H  Licht  aussendete. 


Satz  III. 

n  einem  centrirten  Systeme  von  brechenden  Kugelflächen  sei  n.^  das  Breclmngs- 
verhältnils  des  ersten,  das  des  letzten  brechenden  Mittels.  In  dem  ersten 
befinde  sich  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Systems  gerichtet  und  der  Axe  nahe 
ein  Flächenelement  «,  in  dem  letzten  ein  eben  solches  ß.  Wenn  u  die  Hel- 
ligkeit li^^.HhsLt,  und  ß  die  Helligkeit  n.^.H,  so  fällt  ebenso  viel 
Licht  von  a  auf  ß,  Avie  von  ß  auf  a. 

Um  den  Beweis  nicht  complicirter  zu  machen,  als  unsere  beabsichtigten  An- 
wendungen verlangen,  vernachlässigen  wir  dabei  die  Schwächungen,  welche  die 
trahlen  an  den  brechenden  Flächen  durch  Keflexion  erleiden,  und  nehmen  an, 
iafs  die  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  den  brechenden  Flächen  immer  klein  genug 
sind,  um  ihre  Cosinus  gleich  1  setzen  zu  können,  obgleich  der  Satz  sich  auch  in  171 
allgemeinerer  Form  beweisen  läfst. 

1)  Wenn  ß  nicht  am  Orte  des  Bildes  von  «  liegt. 

Es  sei  A  C  die  optische  Axe  des  brechenden  Sj'stems,  F  sein  erster,  Gr  sein 
zweiter  Hauptpunkt,  a  das  erste  Flächenelement,  welches  wir,  da  es  verschwmdend 
klein  sein  soll,  nur 
durch  einen  Punkt  in 
der  Zeichnung  darge- 
stellt haben,  y  sein 
Bild,  f-^  f. 2  der  Durch- 
schnitt des  einfallenden 
Strahlenbündels  in  der 

ersten  Hauptebene, 
g^i^g  derselbe  in  der 

zweiten.  Die  Grundfläche  des  Strahlenbündels  in  der  ersten  Hauptebene  ist  con- 
gruent  derselben  in  der  zweiten;  ihre  gemeinsame  Gröfse  sei  O.  Das  zweite 
Flächcnelement  ß  liege  in  der  Ebene,  welche  in  B  senkrecht  gegen  die  optische 
Axe  steht,  und  1)^  sei  der  Durchschnitt  des  Strahlenbündels  in  dieser  Ebene. 
Die  Fufspunkte  der  von  a  und  auf  die  optische  Axe  gefällten  Lothe  seien  A 
und  C. 

Die  Lichtmenge,  welche  von  a  auf  die  Grundfläche  des  Strahlenkegels  f\f[, 
,  ist  nach  Gleichung  1)  gleich 


c 

 ^ 

■ — ^ —  j 

~~~~  < 

 ^ 

Fig.  107. 


(1) 


AF' 


V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl. 
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A 


wenn  w^-.iT  die  Helligkeit  von  a  ist.  Dieselbe  Lichtmenge  fällt  auch  auf  die  wejl ' 
tcren  Querschnitte  des  Strahlcukegels  in  g-^      und  Die  Lichtmenge  nu 

welche  in  der  letzteren  Ebene  auf  das  Elächenelement  ß  fällt,  verhält  sich  zu  d  ^ 
ganzen  Lichtmenge,  welche  die  Fläche  5^  &2  trifft,  wie  die  Oberfläche  von  ß  ■:; 
dem   Querschnitt  des  Strahlenkegels  in  &j  h^,  den  wir  mit  ^  bezeichnen  wolleii. 
Es  ist  also  die  ganze  Lichtmenge  X,  welche  von  a  auf  ß  fällt,  gleich 

0  n^^.H.a.ß 


Nun  ist  aber  ferner 


0 


CG' 


3  ~  HAY 

Dieser  Werth  in  die  Gleichung  2)  gesetzt,  giebt 

CCr^ 

X  =      .H.cc.ß  -ß  ^2  j^p^ 
Da  nun  nach  §  9  Gleichung  8  a) 

ac 


AF 


AF—F, 


wo  F^  und  F^  die  beiden  Brennweiten  des  Sj^stems  sind,  so  ist 


X  =  H.a.ß 


n^.F, 


'1 

[AF  -  F,-\-BG-  F^-AF  -BGf   '  ' 
Ebenso  bekommt  man  nun  für  die  Lichtmenge  Y,  welche  von  ß,  wenn  es 
mit  der  Helligkeit  n^^  .  H  leuchtet,  auf  a  fällt,  den  Ausdruck 

n^^.F, 


Y=H.a.ß 


2b). 


[AF  ■  F,-^JBG  ■  F,—AF  •  BGf  ' 
172         Da  auf  beiden  Seiten  Alles  symmetrisch  ist,  braucht  man,  um  dies  zu  erhalten, 
in  dem  Ausdrucke  für  X  nur  zu  vertauschen 

AF  mit  B  G 
F^  mit 
a  mit  ß 


n^^.H  mit  n^^.H 


Da  nun  nach  §  9  Gleichung  9  c) 
so  folgt  aus  2  a)  und  2  b) 


n^.F^  =  fi^.F^ 

X  =  r, 


was  zu  beweisen  war. 

2)  Wenn  ß  an  den  Ort  des  Bildes  von  a  fällt. 

Wir  nehmen  zuerst  an,  dafs  ß  in  Gröfse  und  Lage  dem  Bilde  von  a  genai 
entspreche,  dann  entspricht  auch  «  genau  dem  Bilde  von  /?.  Alles  Licht  a  so 
was  von  a  aus  durch  die  brechenden  Flächen  dringt,  fällt  auf  ß,  umgekehrt,  alle, 
was  von  ß  durch  die  brechenden  Flächen  dringt,  fällt  auf  a. 

Wir  behalten  die  Bezeichnungen  der  Figur  107  bei,  nur  dafs  wir  uns  da 
Element  ß  jetzt  in  y  liegend  denken. 


THEORIE  DES  AUGENLEUCHTENS. 


211 


Es  ist  dies  von  a  Iiei  der  Helligkeit  n^^  .H  üxxi  die  brechenden  Flächen  und 
Iso  auch  auf  ß  fallende  Lichtmenge  X  wiederum 

X  =  n^-'.H.^-^  3a), 

nd  die  von  ß  bei  der  Helligkeit  n.^^  .H  auf  die  brechenden  Flächen  und  also  auch 
uf  «  fallende  Menge  Y 

Y^n,\H.-^  3b), 

Da  nun  ß  das  Bild  von  a  sein  soll,  so  ist  nach  §  9  Gleichung  8b),  indem 
lan  berücksichtigt,  dafs  a  und  ß  ähnliche  Flächen,  also  dem  Quadrate  ihrer  ent- 
prechenden  Lineardimensionen  proportional  sind. 


ß  {Gü-F,r 
ud  da  ferner  nach  §  9  Gleichung  8  a) 


ac-  F,  = 


0  folgt 


a.F,'  ß.F, 


2 


AF'  GG^' 
nd  da  F^  -.  F^  =  %  :  n^,  so  folgt 

AF^  GC'-  

ais  oa),  3  b)  und  3  c)  zusammen  folgt  endlich 


X  =  r. 


ras  zu  beweisen  war. 


Sollte  eines  der  beiden  Elemente,  z.  B.  a,  gröfser  sein  als  das  Bild  von  ß, 
0  würden  die  Theile  von  «,  welche  nicht  zum  Bilde  von  ß  gehören,  weder  Licht 
mf  ß  werfen,  noch  von  ß  empfangen  können,  es  würde  dadurch  also  weder  X 
loch  Y  geändert  werden  und  unser  Satz  richtig  bleiben. 

Zusätze.  1)  Die  ganze  Beweisführung  läfst  sich  ebenso  gut  auf  centrirte  Systeme 
■rechender  und  spiegelnder  Kugelfläcben  anwenden. 

2)  Die  leuchtende  und  beleuchtete  Fläche  brauchen  auch  nicht  verschwindend  klein 
sein,  wenn  sie  nur  klein  genug  sind,  dafs  die  Cosinus  der  Einfallswinkel  der  Strahlen 
den  brechenden  Flächen  sich  nicht  merklich  von  1  unterscheiden.  Denn  da  für  jedes 
■  r  verschwindend  kleiner  Flächenelemente  der  beiden  Flächen  der  Satz  gilt,  so  gilt  er 
Ii  für  die  ganzen  Flächen. 

Wenn  wir  den  eben  bewiesenen  Satz  auf  die  Verhältnifse  des  Augenleuchtens 
pwenden  und  das  eine  Flächenelement  in  die  Netzhaut  des  beobachteten  Auges 
erlegen,  statt  des  anderen  die  Pupille  des  Beobachters  setzen,  übrigens  den  Un- 
srschied  der  Brechung  zwischen   wässriger  und  gläserner  Feuchtigkeit  vernach- 
'  sigen  und  zwischen  den  beiden  Augen  ein  beliebiges  System  centrirter  brechender 

|*ier  spiegelnder  kugeliger  Flächen   angebracht   denken,  so  können  wir  den  Satz 
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Satz  Illa. 

Die  Menge   Licht,  welche  von  einem  Fläclieneleme nie  der  Netzha4Ä(|"; 
des  beobachteten  Auges   in  das  Auge  des  Beobachters  fällt,  ist 
gleich  der  Helligkeit,   mit. der  das  IS etzhautelement  von  der  Licht-||. 
quelle   erleuchtet  wird,  multiplicirt  mit  der  Menge  Licht,  ^welc^- 
von  der  Pupille  des  Beobachters,  wenn  sie  die  Helligkeit  =  1  hätt^' 
auf  das  Netzhautelement  fallen  würde. 

H  sei  die  Helligkeit,  mit  der  das  Netzhautelement  von  der  Lichtquelle  m 
leuchtet  wird,  und  Ii  die  Lichtmenge,  welche  von  der  Pupille  des  Beobachters, 
wenn  diese  mit  der  Helligkeit  1  leuchtet,  auf  das  Netzhautelement  fällt,  so  würde, 
nach  dem  eben  bewiesenen  Satze  Ii  auch  gleich  der  Lichtmenge  sein,  welche  vq- 
dem  Netzhautelemente,  wenn  dieses  die  HelligkeU  1  hätte,  in  die  Pupille  des  B« 
obachters  gelangte.  Da  dieses  nun  aber  die  Helligkeit  H  hat,  so  ist  die  Licht- 
menge, welche  von  diesem  Elemente  wirklich  in  die  Pupille  des  Beobachters  ge- 
langt, H.Ii,  wie  es  unser  Satz  ausspricht. 

Es  ist  dieser  Satz  gleichsam  die  weitere  Ausführung  des  Satzes  H,  Inden 
hier  die  quantitativen  Bestimmungen  gegeben  werden,  welche  dort  fehlten.  Zu 
nächst  ist  er  nur  erwiesen  für  Augenspiegel,  an  deren  brechenden  und  spiegelndei 
Flächen  die  Lichtstrahlen  nahe  senkrecht  einfallen  und  keinen  erheblichen  ^  erlus 
erleiden  Es  ist  aber  leicht  einzusehen,  dafs  er  auch  für  die  Beleuchtung  des  Auge 
mit  schief  gestellten  spiegelnden  Glasplatten  gilt,  da  unpolarisirtes  Licht,  vom  be 
obachtenden  zum  beobachteten  Auge  durch  eine  solche  Platte  gehend,  ebens 
stark  geschwächt  wird,  als  wenn  es  den  umgekehrten  Weg  verfolgte. 

Satz  IV. 

Wenn  ein  Beobachter  durch  ein  centrirtes  System  brechender  und  spi< 
gelnder  Kugelflächen  ein  scharfes  Bild  eines  leuchtenden  Gegei 
Standes  erblickt  und  wir  den  Verlust  von  Licht  an  den  brechende 
und  spiegelnden  Flächen  vernachlässigen  können,  so  erscheint  jec 
Stelle  des  Bildes  dem  Beobachter   ebenso  hell,  wie  ihm  die  en 
sprechende   Stelle    des    Gegenstandes    ohne    optische  Instruraen^ 
/esehen  erscheinen  würde,   so   oft    die  ganze  Pupille    des  Beel 
achters  von  den  Strahlen  getroffen  wird,  die  von  einem  einzelne 
Punkte  jener  Stelle  ausgehen.    Ist  diese  letztere  Bedingung  nie 
erfüllt,   so  verhält    sich  die   Helligkeit  des    optischen   Bildes  z^  . 
Helligkeit  des  frei  gesehenen  Gegenstandes,  wie  der  von  Strali  '  f 
jenes  leuchtenden  Punktes  getroffene  Flächenraum  der  Pupille  d 
Beobachters  zur  ganzen  Pupille. 

Wenn  das  Auge  direct  oder  durch  ein  centrirtes   optisches  System  ein  dej 
liebes  Bild  eines  Gegenstandes  sieht,  so  können  wir  das  Auge  mit  dem  vorgesetzt  j 
...  opüschen  Systeme  zusammen  wiederum  als  ein  optisches  System  betrachten,  wcl  1  > 
e  n  äcfdes  Gegenstandes  auf  der  Netzhaut  entwirft.    Es  sei  a  ein  Flachend  m 
des   Gegenstandes,   l  sein  Bild  auf  der  Netzhaut.    So  viel  Licht  von  a  nach 
feL,  Se  auch  nach  Satz  HI  dieses  Paragraphen  von  ?>  nach  a  gehen,  wenn  d 

Netzhautelemente  h  die  Helligkeit  g  .  H  ertheilt  würde.    In  diesem  Ausdrur 
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st  H  die  Helligkeit  des  Elements  a,  das  Brecliungsverhältnifs  des  Mediums, 
In  dem  sich  a  betindet,  n.^  das  des  Glaskörpers.    Es  lälst  sich  aber  leicht  be- 

•echnen,  wie  viel  Licht  von  l>  nach  a  unter  diesen  Umständen  gehen  würde.  Ist 
L  der  Querschnitt  des  von  einem  Punkte  von  h  nach  einem  Punkte  von  a  ge- 
Lnden  Strahlenbündels  in  der  Pupille,  so  ist  die  von  b  nach  a  gehende  Licht- 
Inen'^e  M  gleich  der  von  &  nach  q  gehenden,  und  diese  ist 


Ivorin  B  den  Abstand  der  Pupille  von  der  Netzhaut  bedeutet.  Streng  genommen 
tvürde  hier  unter  q  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  in  dem  von  der  Linse 
'ntworfenen  Bilde  der  Pupille,  und  unter  R  die  Entfernung  dieses  Bildes  von  der 
-s'etzhaut  zu  verstehen  sein.  In  diesem  Ausdrucke  für  die  Lichtmenge,  welche  von 
[lern  leuchtenden  Flächenelemente  H  in  das  Auge  fällt,  sind  zwei  Gröfsen,  welche 
Ion  der  Beschaftenheit  des  dem  Auge  vorgesetzten  optischen  Systems  abhängen, 
lämlich  q  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  in  der  Pupille  und  h  die  Gröfse 
lies  Bildes  auf  der  Netzhaut. 

Die  Helligkeit  dieses  Bildchens  hängt  nun  aber  nicht  nur  von  der  einfallenden 
-ichtmenge  ab,  sondern  auch  von  der  Gröfse  der  Fläche  &,  über  welche  die  Licht- 
[nenge  ausgebreitet  wird,  und  ist  der  letzteren  umgekehrt  proportional.    Setzen  wir 
Ms  Einheit  der  Beleuchtungsstärke  die  Lichtmenge,  Avelche  die  Einheit  der  Fläche 
frifft,  so  ist  die  Beleuchtungsstärke  J  des  Netzhautelements  h 


i¥  _ 


i?2 


in  welchem  Ausdrucke  nur  'noch  q  von  der  Beschaffenheit  des  optischen  Systems 
ibhängig  ist.    Sieht  das  Auge  frei  den   Gegenstand  an,  so  füllt  das  Strahlen- 
)ündel  die  ganze  Pupille,   deren  Querschnitt  Q  sei,   und  die  Beleuchtungsstärke 
|l^vird 


J 


H 


9. 

R 


iGröfser  als  Q  kann  q  niemals  werden ;   dieser '  letztere  Ausdruck  ist  also 
IMaximum  der  Helligkeit;  er  stellt  die  natürliche  Helligkeit  des  Bildes  dar. 
lelligkeit  ausgedehnter  Flächen  kann  durch  optische  Instrumente  nie  gröfser 


das 
Die 
nur 


leiner  werden,   wenn  q  kleiner  als  Q,  und  verhält  sich  dann  zur  natürlichen 
|Helligkeit  wie  q  zu  Q. 

Zusätze.  1)  Nur  wenn  wir  verschwindend  kleine  leuchtende  Punkte  durch  optische 
llnstrumente  betrachten,  deren  Bild  auch  bei  den  stärksten  Vergröfserungen  nur  die 
lAusdehnung  der  kleinsten  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  bedeckt,  also  immer  die- 
Iselbe  Plächenausdehnung  behält,  können  optische  Instrumente  die  Helligkeit  vergröfsern. 
IDies  geschieht  z.  B.  für  die  Fixsterne,  und  deshalb  können  auch  Fixsterne  durch  stark 
Ivergröfserndc  Fernröhre  mit  grol'sen  Aperturen  bei  Tage  sichtbar  gemacht  werden.  Die 
Ischeinbare  Helligkeit  des  Fixsterns  steigt  proportional  der  Lichtmenge,  welche  das  In- 
Istrument  in  seinen  Focus  vereinigt,  während  die  Helligkeit  des  Himmelsgewölbes  im 
I  Femrohre  nicht  vermehrt  wird 

Iv  •  ^'  -'^"ch  wenn  Zerstreuungsbilder  einer  leuchtenden  Fläche  von  gleichmäfsigcr  Hellig- 
Ikeit  im  Auge  entworfen  werden,  kann  die  Helligkeit  des  Netzhautbildes  nur  gleich,  nie 
grofser  werden  als  die  Helhgkeit  bei  freier  Betrachtung  der  Fläche.    Der  Beweis  läfst  175 
|sich  ganz  so  führen  wie  für  scharf  gesehene  Bilder,  da  Satz  III  für  scharfe  Bilder  und 
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für  Zei'streiiungsbildei'  gleichmäfsig  gilt.    Aucli  hier  ist  die  Helligkeit  proportional  de^ 
Querschnitt  des  Strahlenbiindels  in  der  Pupille,  welches  von  dem  entsprechenden  Punl 
der  Netzhaut  bis  nach  der  leuchtenden  Fläche  gelangen  kann. 

Ich  erlaube  mir  zu  bemerken,  dafs  gegen  die  hier  entwickelten  Grundsätze  der 
Helligkeit  dioptrischer  und  katoptrischer  Apparate  noch  oft  gesündigt  wird.  Man  findet 
noch  oft  die  irrige  Meinung  ausgesprochen,  dafs,  wenn  man  Licht  durch  Sammellinsen 
oder  Hohlspiegel  in  das  Auge,  u.  s.  w.  fallen  läfst,  man  dadurch  nicht  blos  die  scheinbare 
Gröfse  der  leuchtenden  Fläche,  sondern  auch  ihre  scheinbare  Helligkeit  vermehren  könni'. 
DerVermehrung  des  in  das  Auge  fallenden  Lichts,  welche  durch  solche  Mittel  erreicht  wer- 
den kann,  entspricht  stets  eine  entsprechende  Vergröfserung  des  Bildes,  so  dafs  das  Bild 
eben  nur  gröfser,  nicht  heller  wird.  Durch  kein  optisches  Instrument  kann  man  die 
Helligkeit  einer  leuchtenden  Fläche  von  erkennbaren  Dimensionen  für  das  Auge  gröfser 
machen,  als  sie  dem  blofsen  Auge  erscheint.  Ebenso  wenig  kann  eine  beleuchtete' 
Fläche  jemals  eine  gröfsere  Helligkeit  bekommen,  als  die  leuchtende  hat. 

Satz  V. 

Allgemeines  Verfahren,  die  Helligkeit  zu  bestimmen,  mit  welcher  dem 
Beobachter  durch  einen  Augenspiegel  eine  Stelle  der  Netzhaut  de- 
beobachteten Auges  erscheint. 

a)  Wenn  der  Verlust,  den  die  einzelnen  Strahlen  an  den  hrechens 
den  und  reflectirenden  Flächen  erleiden,  vernachläfsigt  w^erden  kann. 
Es  sei  X  ein  Punkt  an  der  betreffenden  Stelle  der  Netzhaut;  wir  haben  zu  unter- 
suchen, wie  das  Strahlenbündel  verläuft,  w^elches  von  x  nach  der  Pupille  desselben 
Auges  gellt.  Nach  Satz  I  und  II  mufs  ein  Theil  dieses  Strahlenbündels  zum  leuch- 
tenden Körper,  ein  anderer  zur  Pupille  des  Beobachters  gehen.  Es  sei  P  der  Quer- 
schnitt der  Pupille  des  beobachteten  Auges,  2^  in  dieser  Pupille  der  Querschnitt 
desjenigen  Theils  des  Strahlenbündels,  welches  zum  leuchtenden  Körper  zurückge- 
langt, H  die  Helligkeit,  welche  der  betreffenden  Netzhautstelle  zukommen  würde, 
wenn  das  beobachtete  Auge,  frei  nach  dem  leuchtenden  Körper  blickend,  auf  ihi 
ein  Bild  dieses  Körpers  entwürfe.  Wir  können  diese  die  normale  Helligkeit 
nennen.  Sie  hängt  natürlich  wesentlich  von  der  Structur  der  Netzhaut  ab,  fernei 
von  der  Helligkeit  des  leuchtenden  Körpers  und  der  Weite  der  Pupille  P.  Be: 
Anwendung  des  Augenspiegels  mufs  nothwendig  die  wirkliche  Helligkeit  der  Netz- 
hautstelle kleiner  Averden,  nämlich 

P  TT 

-p  H. 

Weiter  ermittele  man  den  Querschnitt  q,  den  der  Theil  des  von  x  ausgegangene! 
Strahlenbündels,  welcher  in  die  Pupille  des  Beobachters  gelangt,  in  dieser  Pupill. 
hat,  deren  ganzer  Flächeninhalt  Q  sei,  so  ergiebt  sich  schliefslich  für  die  Heilig 
keit  der  Netzhautstelle,  wie  sie  dem  Beobachter  erscheint, 


q  .  2) 


.  IL 


Q.P 

b)  Wenn  die  Strahlen  durch  Spiegelung  oder  Brechung  einen  merk 
liehen  Verlust  erleiden.  Unter  den  bisher  construirten  Formen  der  Augen 
Spiegel  kommt  ein  solcher  nur  bei  dem  von  mir  angegebenen  mit  unbelegtc 
spiegelnden  Platten  vor.  Das  vom  Auge  zum  leuchtenden  Körper  gehende  Strahlen 
bündel  wird  in  diesem  Falle  und  allen  ähnlichen  ebenso  viel  verlieren  als  die  voi 
Lichte  wirklich  zum  Auge   gehenden  Strahlen.    Man  braucht  also  auch  nur  de 
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'erlust  des  ersteren  zu  berechnen.  Es  möge  von  einem  Strahl,  der  vom  Licht 
um  beobachteten  Auge  geht,  und  dessen  Intensität  1  ist,  a  im  Auge  ankommen, 
nd  von  einem  eben  solchen  Strahle,  der  vom  beol)achtcten  Auge  ausgelit,  ß  in 
em  des  Beobachters  ankommen,  dann  müssen  wir  den  obigen  Ausdruck  für  die 
lelligkeit  noch  mit  a  und  ß  multipliciren ;  er  wird  also 

aß-  p  ■  q  jj- 

Durch  die  in  den  vorstehenden  Sätzen  vollzogene  Umkehr  des  Problems  von  der 
Jeleuchtung  des  Auges  haben  wir  die  Untersuchung  der  Helligkeit  der  Bilder  für  jeden 
all  auf  die  Bestimmung  des  Ganges  eines  einzigen  Strahlenbündels  reducirt,  während 
s  sonst  nöthig  war,  die  Helligkeit  einer  einzelnen  Netzhautstelle  aus  der  Helligkeit  aller 
ber  einander  gelagerten  Zerstreuungskreise,  welche  den  einzelnen  Punkten  der  Licht- 
uelle  entsprechen,  durch  Summation  zu  bestimmen.  Auch  glaube  ich,  dafs  die  Sache 
adurch  der  Anschauung  zugänglicher  wird.  Den  Gang  der  Strahlen  von  einem  Netz- 
autpunkte durch  die  verhältuifsmäfsig  einfachen  optischen  Systeme  der  Augenspiegel, 
on  denen  eines  zur  Beleuchtung,  eines  zur  Beobachtung  dient,  einzeln  genommen  kann 
lan  sich  leicht  veranschaulichen,  während  die  ganze  Ubersicht  des  Ganges  der  Lichtstrahlen 
on  der  Lichtquelle  bis  zum  Auge  des  Beobachters  meist  deshalb  schwierig  wird,  weil 
uf  der  Netzhaut  eine  unendliche  Zahl  in  einander  greifender  Zerstreuungskreise  der 
unkte  der  Lichtquelle  und  der  Pupille  des  Beobachters  entstehen. 

Satz  VI. 

Die  Mittel,  ein  deutliches  Bild  des  Augenhintergrundes  zu  erhalten. 

A  Fig.  108  sei  das  beobachtete  Auge,  a  ein  Punkt  seiner  Netzhaut ,  dessen  Bild 
ron  den  Augenmedien  in  1)  entworfen  wird,  in  der  Entfei'nung,  wo  das  beobachtete  Auge 


entlieh  sieht.  Die  beiden  Pfeile,  welche  bei  a  und  1)  gezeichnet  sind,  entsprechen 
er  Gröfse  der  zusammengehörigen  Bilder.  Das  Bild  der  Netzhautstelle  ist  ver- 
röfsert  und  umgekehrt.  Ein  Beobachter,  welcher  ohne  weitere  Hülfsmittel  dies 
iild  der  Netzhaut  in  h  sehen  wollte,  müfste  also  noch  weiter  entfernt  vom  Auge 
etwa  in  C  sich  befinden,  so  dafs  die  Entfernung  Gl)  wieder  gleich  der  Seh- 
i^eite  des  Beobachters  würde.  Hierbei  würde  aber  das  von  der  Pupille  des 
'eohachteten  Auges  begrenzte  Gesichtsfeld  des  Beobachters  so  klein  sein,  dafs  er 
chwerlich  etwas  erkennen  könnte. 

Es  sind  bisher  zwei  Hauptmethoden  angewendet  worden,  um  die  Lage  des 
Ildes  h  dem  Beobachter  bequemer  zu  machen.  Bei  der  einen  wird  ein  virtuelles 
Utrechtes  Bild  der  Netzhaut,  bei  der  anderen  ein  reelles  umgekehrtes  entworfen. 
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A.  Darstellung  der  Netzhaut  im  virtuellen  aufrechten  Bilde. 
Man  wendet  dazu  eine  Concavlinse  B  in  Fuj.  100  an,  deren  Brennweite  Bp^ 
kleiner  ist  als  die  Entfernung  des  Tunktes  h  von  ilir.    Eine  solche  macht  die  vofi! 

A  nach  Ij  hin  co]|[3 
vergirenden  Liclit- 
^  strahlen  wieder  di- 
vergent, so  dafs  sie 
von  einem  scli  einbar 
bei  d  im  Rücken 
des  beobachteten 
Auges  gelegenen 
Punkte  zu  kommen 

scheinen.  Die  Pfeile  bezeichnen  wieder  Lage  und  Gröfse  der  Netzhautstelle  und 
ihrer  Bilder. 

Nennen  wir  ^  die  (negative)  Brennweite  der  Concavlinse,  a  die  Entfernung 
y  die  Entfernung  dB,  so  ist  nach  §  10  Gleichung  14) 

i-' 

V  mufs  gleich  der  Sehweite  des  Beobachters  sein,  wenn  er  das  bei  d  entworfene 
Bild  der  Netzhaut  deutlich  sehen  soll;  «  hängt  von  der  Accommodationsweite  AI 
des  beobachteten  Auges  und  der  Entfernung  A  von  B  ab.  Hat  man  den  Wert! 
beider  Gröfsen  festgestellt,  so  kann  man  aus  der  gegebenen  Gleichung  den  Wertl 
von  i)  berechnen,  welcher  gewälilt  werden  mufs,  um  deutliche  Bilder  zu  geben. 

Wären  beide  Augen  für  unendliche  Ferne  accommodirt,  also  «  =  /  =  oo ,  s( 
würde  auch     =  oo  werden  müssen,  d.  h.  es  wäre  gar  keine  Linse  nothwendig 
Auch  für  die  seitlich  gelegenen  Theile  der  Netzhaut  ist  gewöhnlich  keine  Lins 
nothwendig,  weil  diese  vor  den  dorthin  fallenden  Vereinigungspunkten  der  Licht 
strahlen  weit  entfernter  Lichtpunkte  zu  liegen  scheinen,  und  die  Augenmedien  vo  l 
ihnen  daher  selbst  schon  ein  dem  Beobachter  passendes  Bild  entwerfen. 
Das  Netzhautbild  in  d  ist  bei  dieser  Beobachtungsweise  aufrecht. 
Was   die  Vergröfserung  betrifft,  so   denke  man  in  &  einen  leuchtende 
Gegenstand,   dessen  Bild  auf  der  Netzhaut  in  a  entworfen  werden  wurde.  Di 
rückkehrenden  Strahlen  bilden  ein  Bild  des  Netzhautbildes,  welches  nach  den  voi 
her  auseinandergesetzten  Grundsätzen  des  Augenleuchtens  dem  leuchtenden  Gegei 
Stande  in  h  congruent  ist.    Nennt  man  ß  die  Gröfse  des  leuchtenden  Gegenstand, 
und  des  ihm  gleichen  Bildes  in  h,  d  die  des  vom  Beobachter  gesehenen  Bildes 
d,  so  ist 

A  —  — 

Als  Mafs  für  die  scheinbare  Gröfse  des  gesehenen  Bildes  können  wir  sei) 
Gröfse  dividirt  durch  seine  Entfernung  von  dem  sehenden  Auge  gebrauchen.  Bl 
findet  sich  das  Auge  des  Beobachters  dicht  hinter  dem  Concavglase ,  so  wäre  d 
scheinbare  Gröfse  des  Bildes 

i-  = 

y  a 
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kennen  wir  die  Entfernung  AB  nun  q,  so  ist  die  sclieinbare  Gröfse  des  Objects 
h  für  das  Auge  A 

ß 

«  +  g' 

also  etwas  kleiner  als  die  des  Bildes  d  für  den  Beobachter.   Ist  die  Sehweite  des 
\u"es  A  selir  viel  gröfser  als  q,  so  kann  man  q  gegen  a  vernachlässigen,  und 
findet  auch  für  das  beobachtete  Auge  die  scheinbare  Gröfse  des  leuchtenden  Ge- 
ß 

genstandes  gleich  —  • 
a 

Die  Xetzhautbilder  des  beobachteten  Auges  erscheinen  also  bei  dieser  Anord- 
nung dem  Beobachter  unter  gleichem  oder  etwas  gröfserem  Gesichtswinkel  als  die 
entsprechenden  Gegenstände  dem  beobachteten  Auge. 

Daraus  ergiebt  sich  nun  leicht  die  Vergröfserung  der  Netzhauttheile  des  beobach- 
teten Auges.  Ist  X  die  Gröfse  des  auf  der  Netzhaut  in  a  entworfenen  Bildes  von 
^,  und  ^  der  Abstand  der  Netzhaut  vom  hmteren  Knotenpunkte  des  Auges,  so 
verhält  sich  ^ 

^  =  y 

ß       «  + 
ß  a 

—  —  —   Beides  multiplicirt  giebt: 
6  Y 

X        y  •  a 


ö  Y.{a^-q) 

y  ist  in  Listing's  schematischem  Auge  gleich  15,0072  mm  (oder  6,694  Par.  Lin.), 
Y  ist  hier  nach  der  bei  der  Berechnung  von  Vergröfserungen  angenommenen  Norm 
der  Sehweite  gleich  8  Zoll  zu  setzen.    Daraus  ergiebt  sich  die  Vergröfserung 

i  =  14,34^. 
X  a 

Da  q  gegen  a  gewöhnlich  sehr  klein  ist,  können  wir  die  Vergröfserung  gleich 
14^/3  mal  annehmen. 

Das  Gesichtsfeld,  welches  man  übersieht,  ist  bei  dieser  Metbode  durch  den 
undeutlich  gesehenen  Band  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  nicht  scharf  be- 
grenzt. Um  eine  bestimmte  Grenze  passend  zu  wählen,  kann  man  die  nach  dem 
Bande  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  gezogenen  Visirlinien  des  Beobachters 
nehmen,  deren  Kreuzungspunkt  ^  im  Mittelpunkt  der  Pupille  des  Beobachters  liegt. 
"Wenn  man  diese  Visirlinien  Avie  Lichtstrahlen  behandelt,  die  von  dem  Mittelpunkte 
der  Pupille  des  Beobachters  ausgehen,  findet  man,  dafs  das  Gesichtsfeld  des 
Beobachters  auf  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  dem  Zerstreuungsbilde  ent- 
spricht, in  welchem  der  Mittelpunkt  der  Pupille  des  Beobachters  dort  erscheint. 
Liegt  dieser  Mittelpunkt  oder  vielmehr  sein  durch  die  Concavlinse  gesehenes  Bild 
im  ersten  Brennpunkte  des  beobachteten  Auges,  so  ist  der  Zerstreuungskreis,  wie 
hn  vorigen  Paragraphen  bei  den  entoptischen  Erscheinungen  nachgewiesen  ist, 
ebenso  grofs  wie  die  Pupille  des  beobachteten  Auges.  Meist  wird  aber  das  Auge 
des  Beobachters  sich  dem  beobachteten  Auge  nicht  so  weit  nähern  können,  und  dann 
wird  der  dem  Gesichtsfelde  gleiche  Zerstreuungskreis  kleiner  als  die  Pupille  des 
beobachteten  Auges  werden,  um  so  kleiner,  je  weiter  der  Beobachter  sich  entfernt. 

'   8.  §  11,  8.  US. 
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B.  Darstellung  der  Netzhaut  im  reellen  umgekehrten  Bilde. 

Die  zweite  Methode,  das  Bild  der  Netzhaut  dem  Beobachter  bequem  sichtbar 
zu  machen,  besteht  darin,  dafs  man  nahe  vor  das  beobachtete  Auge  eine  Convex- 

linse  von  kurzer  Brennweite,  1  bis 
3  Zoll ,  hält.  Es  sei  wieder  ia  < 
Fig.  HO  a  ein  beleuchteter  Punkt 
der  Netzhaut,  h  sein  Bild  aul'scr- 
halb  des  beobachteten  Auges  .1, 
JB  eine  Convexlinse,  auf  welche 
die  Strahlen  fallen,  ehe  sie  siclj^ 
zum  Bilde  vereinigen.  Diese  ent- 
wirft ein  kleineres  und  näheres 
Bild,  als  1)  ist,  in  d,  ebenfalls  in  umgekehrter  Stellung,  wie  das  in  &.  Das  Auge 
des  Beobachters  befindet  sich  in  (7,  so  weit  entfernt,  als  es  zur  Accommodation 
dieses  Auges  für  das  Bild  nothwendig  ist. 

Ist  p  die  positive  Brennweite  der  Linse  JB,  und  wdrd  die  Entfernung  B  h 
wieder  mit  a,  JBd  mit  y  bezeichnet,  so  ist  (Gleichung  14  auf  S.  84) 

a    a  -\-  p 

r  ~~     P  ' 

Da  a  meist  sehr  viel  gröfser  ist  als  so  wird  y  nahehin  gleich  ]),  bleibt 
aber  stets  etwas  kleiner. 

Die  Gröfse  eines  Netzbauttheiles  im  Punkte  a  sei  x,  die  seines  Bildes  in  b 
sei  ß,  die  des  letzteren  Bildes  in  d  sei  d,  und  die  Entfernung  der  Netzhaut  vom 
hinteren  Knotenpunkte  des  Auges  sei  y,  die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunktes- 
der  Linse  S  vom  vorderen  Knotenpunkte  des  Auges  Ä  sei  q,  so  ist  nach  Glei- 
chung 6  S.  67 

y 


X 

l 
ö 

X 

J 


Beides  multiplicirt  giebt 


y 


a 


y  ■  («-fi^) 


In  der  Regel  steUt  man  die  Linse  JB  so,  dafs  die  Pupille  von  Ä  in  ihrem  einen 
Hauptbrennpunkte  liegt,  dann  wird  also  p  nahehin  gleich      und  die  Yergröfserung . 

A  „  ^ 
X  ^  y 

Nehmen  wir  für  y  den  Werth  aus  Listing' s  schematischem  Auge,  so  ergiebt  sich 
dafs  das  Bild  d 

2  mal  vergröfsert  ist,  wenn  p  =  30  mm  (13,4'") 

3  mal  wenn  ^  =  45  mm  (20,1'") 

4  mal  wenn  p  =  60  mm  (26,8"'). 

Dies  ist  die  wirkliche  Yergröfserung  des  objectiven  Bildes.  Die  Yergröfserung  für 
den  Beobachter,  wenn  die  Entfernung  Cd  gleich  c  gesetzt  wird,  ist 

-^X  8  Zoll. 
yc 
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Das  Gesichtsfeld  sieht  der  Beobachter  bei  dieser  Methode  begrenzt  durch  die 
rupUle  des  beobachteten  Auges,  so  lange  die  Convexlinse  diesem  Auge  sehr  nahe 
teht.  Je  weiter  man  die  Convexlinse  aber  entfernt,  desto  stärker  vergröfsert  er- 
icheint die  Pupille,  bis  sie  endlich  in  die  Nähe  des  Brennpunktes  der  Glaslinse 
kommt,  dann  verschwindet  der  Pupillarrand  ganz  aus  dem  Gesichtsfelde,  und  die 
Ausdehnung  des  letzteren  wird  nur  noch  von  der  Apertur  dieser  Linse  bestimmt. 
_lJra  die  Grölse  des  Gesichtsfeldes  zu  bestimmen,  können  wir  wieder,  wie  in  dem 
vorigen  Falle,  die  Visirlinien  des  Beobachters  wie  Lichtstrahlen  behandeln.  Zu- 
nächst entwirft  die  Linse  JB  ein  Bild  vom  Kreuznngspunkt  der  Visirlinien  in  der 
Nähe  ihres  Brennpunktes,  also  nahehin  in  die  Ebene  der  Pupille  des  beobachteten 
iu^^es.  Von  da  divergiren  die  A^sirlinien  nach  dem  Hintergrund  des  beobachteten 
iuges  hin.  Da  ihr  Yereinigungspunkt  in  der  Nähe  des  vorderen  Knotenpunktes 
les*  beobachteten  Auges  liegen  wird,  oder  vielleicht  auch,  je  nach  der  Stellung  der 
Linse  J5,  ganz  mit  diesem  Knotenpunkte  zusammenfallen  wird,  so  gehen  die  Yisir- 
inien  des  Beobachters  fast  ungebrochen  in  das  beobachtete  Auge  hinein.  Ihr 
Gang  ist  in  Fig.  110  durch  die  punktirten  Linien  angedeutet.  Ist  die  Apertur 
der  Linse  B  gleich  «,  der  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  auf  der  Netzhaut  gleich 
V,  so  ist 

V  u 

y  ~  p' 

Da  man  bei  so  kleinen  Linsen  recht  gut  die  Apertur  gleich  der  halben  Brennweite 
machen  kann,  also  u='^l2p.  so  wird  alsdann 

V  =  ^hy  ~  1^/2  mm. 
Man  übersieht  also  in  diesem  Falle  ein  gröiseres  Gesichtsfeld,  als  es  ohne  ktinst-  180 
liehe  Erweiterung  der  Pupille  durch  Atropin  bei  der  Beobachtung  mit  Concav- 
gläsern  möglich  ist. 

VII. 

Beleuchtungsapparate  der  Augenspiegel. 

Nach  den  drei  oben  angeführten  Methoden  kann  die  Beleuchtung  direct  mit 
einem  Lichte  geschehen,  oder  mit  einem  durchbohrten  undurchsichtigen  Spiegel, 
oder  mit  unbelegten,  also  durchsichtigen  Glasplatten  als  Spiegel. 

Beleuchtung  ohne  allen  Spiegel  läfst  sich  nur  für  das  umgekehrte  Bild 
der  Netzhaut  anwenden,  erfordert  eine  beträchtliche  Geschicklichkeit,  und  wäre  etwa 
nur  da  zu  empfehlen,  wo  gerade  kein  anderes  Instrument  als  eine  einfache  Convex- 
linse von  kurzer  Brennweite  zur  Hand  ist.  Die  Ausführung  der  Beobachtung  ist 
folgende.  Der  Beobachter  sieht  dicht  neben  einem  Lichte  vorbei  und,  durch  einen 
Schirm  gegen  dessen  directe  Strahlen  geschützt,  wie  es  in  Fig.  104  abgebildet  ist, 
nach  dem  beobachteten  Auge  hin,  und  bringt  eine  Convexlinse  von  2  bis  4  Zoll 
Brennweite  vor  dieses  Auge,  wie  in  Fig.  110.  Um  die  richtige  Stellung  zu  finden, 
bringt  man  diese  Linse  zuerst  ganz  dicht  vor  das  beobachtete  Auge,  und  entfei*nt 
sie  allmälig  so  weit,  bis  man  die  Pupille  so  stark  vergröfsert  erblickt,  dafs  ihre 
Ränder  hinter  denen  der  Linse  verschwinden.  Man  erblickt  dann  ein  umgekehrtes 
reelles  Bild  der  Netzhaut  bei  d  Fig.  110.  Um  die  Helligkeit  dieses  Bildes  zu 
bestimmen,  verfolgen  wir  nach  den  Vorschriften  von  Nr.  V  dieses  Paragraphen  das 
»trahlenbündel,  welches  vom  Netzhautpunkte  a  ausgeht;  es  wird  von  den  brechenden 
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Flcäclien  des  Auges  nach  h  hin,  darauf  von  der  Linse  B  nacli  d  hin  convergcnt 
gemacht,  divergirt  hinter  d,  und  ist  bei  qq  am  Auge  des  Beobachters  jedenfalls 
breit  genug,  dafs  die  Pupille  des  Beobachters  ganz  hineintauchen  und  also  die 
^üetzhautstelle  mit  ihrer  ganzen  wirklichen  Helligkeit  sehen  kann.  Diese  wirkliche 
Plelligkeit  verhält  sich  zur  normalen  oder  gröfstmöglichen  Helligkeit  nach  V  wie 
der  Theü  des  Strahlenkegels  qq,  der  die  Flamme  trift't,  zum  ganzen  Strahlenkegel. 
Wenn  nun  die  Flamme  hinreichend  groFs  und  passend  gestellt  ist,  so  brauchen  nur 
sehr  wenig  Strahlen  des  Kegels  qq  bei  der  Flamme  vorbei  zu  gehen,  um  die  Pu- 
pille des  Beobachters  auszufüllen.  Dann  wird  die  wirkliche  Helligkeit  der  Netz- 
hautstelle a  sehr  wenig  kleiner  sein  als  die  normale  Helligkeit,  und  die  scheinbar, 
Helligkeit  für  den  Beobachter  gleich  der  wirklichen.  _  ; 

Sehr  viel  bequemer  wird  die  Beobachtung,  wenn  der  Beobachter  einen  durcW 
bohrten  undurchsichtigen  Spiegel  anwendet,  um  das  Auge  zu  erleuchten. 
Es  sei  in  Fig.  III  wieder  A  das  beobachtete,  B  das  beobachtende  Auge,  G  die 


Fig.  III. 

Convexlinse,  und  SS  ein  durchbohrter  Spiegel,    Yon  ^^^'^T'^^ 
ein  Bild  bei  d  entworfen,  welches  der  Beobachter  durdi  die  Öffnung  des  Spiegel 
hin  betrachtet.    Von  dem  ganzen  von  a  kommenden  Strahlenkegel  geht  im  d 
sclimale  Theil  für  die  Beleuchtung  verloren,  welcher  durch  die  Öffnung  des  Spiegel 
fällt,  der  ganze  übrige  Theil  wird  reflectirt  und  kann  dem      f^t.jiden  Keni^ei  zi 
gelenkt  werden.    Zu  dem  letzteren  Ende  ist  entweder  der  Spiegel  S  S  ^m  m^^ 
Spiegel  (RüETE),  oder  aber  ein  Planspiegel  (CocciüS)  oder  Concavspiegel  (Zehe 
DERf  neben  dem  man  eine  Lmse  L  angebracht  hat,  welche  die  Strahlen  auf  d 
leuchtenden  Körper  vereinigt.    Aus  dieser  Darstellung  folgt  schon  nach  Ni. 
dnCs  die  Helligkeit  der  Erleuchtung  nahezu  die  normale  sein  kann 
'^'^  ts  Gesichtsfeld  für  den  Beobachter  fanden  wir  bedingt  durch  die  Gixjfte  d- 
Linse  G  wenn  die  Pupille  im  Brennpunkte  dieser  Lmse  steht.    Es  fiagt  sicl ,  e 
e  Rrof;er  Theil  der  Netzhaut  erleuchtet  werden  kami.    Da  alles  Licht  durch  d 
T  inse  C  in  da   Auge  des  Beobachters  fällt,  kann  natürlich  das  beleuch  ete  F 
,S1  l^^rNethaut  n  cht  gröfser  als  das  Zerstreuungsbild  der  Linse  C  sem,  welches  sei 
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Izerstreuun^sbild  auch,  wie  wir  in  VI  gezeigt  haben,  dem  Gesichtsfelde  des  Beobach- 
rei  eltspdcht.  Dies  Zerstreuungsbild  wird  in  allen  Theilen  sem  Maximuin  der 
H eli'keit  haben,  wenn  von  jedem  Theil  der  Linse  C  Licht  au  jeden  Theil  der 
Pillle  fällt.  Diese  Bedingung  wird  erfüllt  sein,  wenn  die  Pupille  des  beobachte- 
fen  \u<^es  gleich  oder  kleiner  als  das  Bild  ist,  welches  die  Linse  G  in  der  Nahe 
deVpu^ille  von  dem  Spiegel  8S  (oder  der  Linse  L)  entwirft,  uncl  von  jedem 
Pmikte  dieses  Spiegels,  mit  nothwendiger  Ausnahme  der  mittleren  Durchbohrung, 
Licht  auf  jeden  Theil  der  Linse  C  fällt.  Das  Letztere  wird  aber  wiederum  ge- 
schehen wenn  die  Linse  C  an  dem  Orte  steht,  wo  der  Spiegel  das  Bild  der 
Lampenflamme  D  entwirft,  und  die  Linse  gleich  oder  kleiner  als  dieses  Bild  ist. 

Um  ein  Beispiel  solcher  Construction  zu  geben,  wollen  wir  annehmen,  man  ver- 
We  von  dem  Augenspiegel  eine  viermalige  Vergröfserung  und  gebe  dem  entsprechend 
der  Linse  C  eine  Brennweite  von  60  mm  und  eine  Apertur  von  30  mm.  Der  Spiegel, 
welcher  ein  durchbohrter  Concavspiegel  ohne  Linse  sein  möge,  mufs  soweit  von  dem  Orte 
des  Bildes  cl  entfernt  sein,  dafs  der  Beobachter  sein  Auge  für  das  Bild  accommodiren 
kann  also  etwa  150  mm.  Dann  steht  der  Spiegel  S  von  der  Linse  C  210  mm  ab.  Nach 
der  Gleichung  §  9  Nr.  14  b)  wird  sein,  von  der  Linse  entworfenes  Bild  =  '^»/iso  —  -/s 
seiner  eigenen  Gröfse  sein.  Da  nun  sein  Bild  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  gleich 
sein  soll,  und  diese  bei  künstlicher  Erweiterung  bis  auf  10  mm  Durchmesser  kommen 
kann,  so'  brauchen  wir  dem  Spiegel  nur  25  mm  Durchmesser  zu  geben. 

Die  Brennweite,  welche  wir  dem  Spiegel  geben  müssen,  bestimmt  sich  nun  durch 
die  Bedingung,  dafs  er  ein  Bild  der  Lampenflamme  entwerfen  mufs,  welches  die  Linse  G 
deckt.  Die  Flamme  gröfserer  AEGANn'scher  Brenner  hat  etwa  15  mm  Durchmesser. 
Setzen  wir  in  §  9  Gleichung  14b)  für  den  Durchmesser  der  Linse  C  30  mm,  für 
den  Durchmesser  der  Lampenflamme  15  mm,  für  fy  die  Entfernung  CS  gleich  210  mm, 
so  -wird  die  Brennweite  des.  Spiegels  gefunden  gleich  70  mm,  und  die  Lampenflamme 
mufs  105  mm  vom  Spiegel  entfernt  sein. 

Wenn  man  nicht  einen  Concavspiegel,  sondern  einen  ebenen  Spiegel  und  eine 
convexe  GlasUnse  wie  in  Fig.  ni  anwenden  will,  mufs  man  dtatt  der  Entfernung  des 
Spiegels  von  der  Linse  G  in  der  Rechnung  die  Summe  der  Entfernungen  der  beiden 
Linsen  L  und  C  von  der  Mitte  des  Spiegels  nehmen. 

Wenn  der  Beobachter  den  Spiegel  und  die  Linse  frei  in  der  Hand  hält,  wird  es 
natürlich  nicht  möglich  sein,  die  Entfernungen  dieser  Theile,  die  der  Rechnung  zu  Grunde 
gelegt  sind,  genau  einzuhalten,  und  man  wird  auch  bei  ziemlich  grofsen  Abweichungen 
davon  noch  gute  Bilder  erhalten ;  dennoch  ist  es  aber  wohl  für  den  Beobachter  vortheil- 
haft,  die  besten  Bedingungen  für  die  Haltung  seines  Instruments  zu  kennen. 

Wenn  mit  einem  durchbohrten  Spiegel  und  einem  Concavglase  beobachtet  wer- 
den soll,  sind  die  Verhältnisse  ungünstiger.     In  Fig.   112    ist  wieder  A  das 
beobachtete,  5  das  beobachtende  Auge,  B  der 
Spiegel.   Soll  der  Netzhautpunkt  a  beobachtet 
werden,  so  mufs  ein  Theil  des  von  ihm  aus- 
gehenden  Strahlenkegels    in    das    Auge  des 
Beobachters  fallen;  wir  wollen  diesen  Theil  a 
nennen;   ein  anderer  Theil  (1 — «)  von  dem 
Spiegel  nach  dem  Lichte   reflectirt  werden. 
Ist  also  B.  die  normale  Helligkeit  der  Netz- 
liautstelle  a,  so  wird  unter  diesen  Umständen 
nach  Nr.  V  dieses  Paragraphen       •  (1— a) 
ihre  wirkliche  Helligkeit  sein.    Es  sei  wie  früher  J  der  Flächeninhalt  der  schein- 
baren Pupille  des  beobachteten  Auges  A,  R  ebenderselbe  von  B,  g  die  Entfernung 


Fig.  112. 
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der  beiden  scheinbaren  Pupillen  von  einander,  und  h  die  Accommodationsdistanz 
des  Auges  so  ist  der  Querschnitt  des  Theils  des  Strahlenbündels,  der  in  da« 
Auge  des  Beobachters  fällt, 

Dieser  Querschnitt  wird  in  der  Kegel  kleiner  sein  als  B.  Die  scheinbare  Helligkeit 
für  den  Beobachter  wii'd  dann 


H     a  (1—«) 


Die  Gröfse  a.[\ — a)  erreicht  ihr  Maximum,  wenn  a  —  '^h,  sie  wird  alsdann 
gleich  ^A.  Die  vortheilhafteste  Anordnung  in  Bezug  auf  Helligkeit  wird  also  die 
sein,  wo  die  Hälfte  des  Strahlenkegels  in  das  Auge  des  Beobachters  fällt,  die 
Hälfte  zurückgeworfen  wird.    Man  erreicht  dann  die  Helligkeit 

J  .  Qi-gf 
4  B  -  ' 

Um  ein  möglichst  grofses  Feld  in  dem  beobachteten  Auge  zu  beleuchten, 
wende  man  eine  grofse  und  nahestehende  Lampenflamme  an,  oder  wenn  dies  nicht 
zureicht,  kann  man  bei  L  eine  Sammellinse  anbringen.  Entwirft  diese  ein  Bild 
der  Flamme,  welches  die  Pupille  ganz  deckt,  so  wird  im  Auge  A  das  ganze  Zer- 
streuungsbild der  Linse  L  beleuchtet. 

Für  die  Beobachtung  mit  Convexlinsen  würde  die  Beleuchtung  mit  unbelegten 
Glasplatten  nur  'A  der  Helligkeit  geben,  welche  man  mit  durchbohrten  undurchsich- - 
tigen  Spiegeln  erreichen  kann.    Dagegen  kann  diese  Beleuchtung  bei  der  Beobach-- 
tung  mit  Concavlinsen  unter  Umstäiiden  mit  Vortheil  angewendet  werden. 

Man  stelle  sich  nämlich  in  Fig.  112  den  Spiegel  S8  vor  als  nicht  durch- 
bohrt und  unbelegt,  bestehend  aus  einer  oder  mehreren  über  einander  gelegten 
Glasplatten.  Es  werde  von  jedem  Lichtstrahl,  der  auf  den  Spiegel  fällt,  der  Theil 
a  durchgelassen,  der  Theil  (1— «)  zurückgeworfen.  Ist  H  die  normale  HeUigkeit 
der  Netzhautstelle  a,  bei  direct  einfallendem  Lichte,  so  giebt  das  von  dem  Spiegel 
183  reflectirte  Licht  nur  die  Helligkeit  H.  (1— «)•  Der  Querschnitt  des  Strahlenbündels, 
welches  von  a  ausgeht,  ist,  da  wo  es  auf  B  fällt,  jetzt 

^  ■     .  ' 

Da  nun  der  Theil  a  des  Lichts  durch  die  Platten  hindurchgeht,  so  wird  die 
scheinbare  Helligkeit  für  den  Beobachter: 

H    a  -  (1— «)•    — — • 

Dieser  Ausdruck  erreicht  auch  in  diesem  Falle  ein  Maximum,  wenn  «  gleich  Vs 
ist,  und  wird 

J  .  {h-gf 
^  ■    4.  B  ■  ¥  ' 


so  lange 
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)iese  Bedingung  wird  bei  normalen  Augen  in  der  Regel  erfüllt  sein,  da  die  Pu- 
ille  J  des  von  einer  grofsen  Liclitmenge  getroffenen  Auges  A  in  der  Regel  enger 
ein  wird  als  die  Pupille  E  des  Beobachters.  Nur  bei  der  künstlichen  Erweiterung 
[er  Pupille  J  durch  Atropin  wird  es  nicht  der  Fall  sein,  und  dann  wird  die 
cheinbare  Helligkeit  einfach  gleich  ^l-iH.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Beobachtung 
üt  einem  durchbohrten  Spiegel  vortheilhafter ,  denn  dort  gilt  der  gegebene  Aus- 
ruck für  die  Helligkeit,  so  lange 

R  <  a  ■      ^  und 
cc  =  V2  • 

Wenn  man  normale  Augen  ohne  Anwendung  von  Atropin  untersucht,  so  würde 
nan  mittels  beider  Arten  der  Beleuchtung  dieselbe  Helligkeit  erhalten  können, 
renn  die  Pupillen  unbeweglich  wären.  Der  belegte  Spiegel  wirft  aber  im  Ganzen 
nehr  Licht  in  das  beobachtete  Auge,  blendet  es  stärker,  und  die  Pupille  verengt 
ich  mehr,  so  dafs  unter  diesen  Umständen  der  unbelcgte  Spiegel  ein  gröfseres  Ge- 
ichtsfeld  und  eine  gröfsere  Helligkeit  geben  kann.  Aufserdem  beleuchtet  er  die 
esehene  Netzhautfläche  gleichmäfsig,  während  beim  durchbohrten  Spiegel  das  Zer- 
treuungsbild  der  Durchbohrung  die  Beleuchtung  ungleichmäfsig  macht.  Endlich  ist 
er  Hornhautreflex  bei  dem  unbelegten  Spiegel  weniger  störend,  weil  das  vom 
.piegel  reflectirte  Licht  mehr  oder  weniger  polarisirt  ist,  und  von  der  Hornhaut 
ihne  Änderung  seiner  Polarisation  zurückgeworfen  nur  zu  einem  sehr  kleinen  Theil 
urch  die  Platten  zurückgeht, 

Damit  der  unbelegte  Spiegel  die  Hälfte  des  auffallenden  Lichts  zurückwerfe, 
:ami  man  ihn  entweder  aus  einer  Glasplatte  bestehen  lassen,  oder  aus  mehreren 
heremandergelegten,  mufs  aber  den  Einfallswinkel  der  reflectirten  Lichtstrahlen 
iann  passend  wählen.    Der  passende  Einfallswinkel  für 

eine  Platte  ist  70'' 
drei  Platten  „  60" 
vier  Platten   „  66'^. 

Formen  der  Augenspiegel. 

1)  Augenspiegel  von  Helmholtz^,  mit  reflectirenden  Glasplatten  und  Concav- 
insen.  Es  ist  dieser  Augenspiegel  auf  Fig.  113  im  Querschnitt  und  natürlicher  Gröfse, 
nd  in  Fig.  114  von  vorn  gesehen  in  halber  Gröfse  dargestellt,  mit  einer  Modification 
ler  ursprünglichen  Form,  welche  von  dem  Mechaniker  Rekoss  angebracht  ist,  nämlich 
it  zwei  beweglichen  Scheiben,  welche  die  nöthigen  Concavlinsen  enthalten.  Die  drei 
'eflectirenden  Glasplatten  sind  mit  aa  bezeichnet,  sie  bilden  die  nach  vorn  gekehrte 
lypotenusenfläche  eines  prismatischen  Kastens,  dessen  Grundfläche  ein  rechtwinkeliges 
Dreieck  ist,  wie  man  im  Querschnitte  Fig.  113  sieht.  Die  übrigen  Flächen  des  Prismas 
sind  aus  Metallplatten  gebildet  und,  um  das  Licht  möglichst  vollständig  zu  absorbiren, 
nnen  mit  schwarzem  Sammet  ausgelegt.  Die  kleinere  Kathetenfläche  des  Prismas  ist 
an  dem  Gestell  des  Augenspiegels  so  befestigt,  dafs  sie  sich  um  die  optische  Axe  des 
Instruments  drehen  kann,  und  hat  dieser  Axe  entsprechend  eine  Öffnung.  Die  Glas- 
platten werden  durch  einen  rechtwinkeligen  Rahmen  an  dem  prismatischen  Kasten 
zurückgehalten;  der  Rahmen  selbst  ist  durch  zwei  Schrauben  ee  an  die  dreiseitigen 
Grundflächen  des  Prismas  befestigt.  Die  Glasplatten  bilden  einen  Winkel  von  56  "  mit 
der  optischen  Axe  des  Instruments. 

Kcriin  ISM  ^'^^^"*'^'^^^'  ^^^'^^''"^^"■'^O  Augcn.ipier;eli  zur    Unters iichnng    der  Netzhaut  im  lebenden  Auge, 
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In  das  metallene  Gestell  des  Instruments  (j  g  ist  ferner  eine  Axe  d  d  eingelassen, 
um  welche  sich  zwei  Sclieiben  h  h  und  c  c  drehen.  Jede  dieser  Scheilsen  hat  fünf 
Öffnungen.  In  je  A'ieren  sind  Concavgläser  von  6  bis  13  Zoll  Brennweite  eingesetzt,  die 
fünfte  ist  leer.  Diese  Öffnungen  können  nach  einander  in  die  optische  Axe  des  Instrumentes 
gebracht  werden,  so  dafs  der  Beobachter,  welcher  sein  Auge  an  das  beckenförmigfe 
Ocularstück  J5  anlegt,  durch  sie  nnd  die  Glasplatten  a  a  hindurchsieht.  In  Fig.  113  ist 
die  leere  Öffnung  der  Scheibe  b  h  und  eine  mit  einer  Linse  versehene  der  Scheibe  c  c 
vorgeschoben.  So  kann  der  Beobachter  eine  beliebige  von  den  acht  Linsen  oder  zwei 
von  ihnen  gleichzeitig  vor  sein  Auge  bringen.  Damit  die  Scheiben  ihre  Stellung  nicht 
ohne  Willen  des  Beobachters  verändern,  sind  an  ihrem  Rande  Grübchen  angebracht,  in 
welche  sich  die  Enden  zweier  Federn  7;.  einlegen. 

S 


Fio-  113. 


Flg.  114. 


Für  Beobachtungen  mit  Concavgläsern,  also  bei  starker  Vergröfserung,  an  Personen 
deren  Pupille  nicht  künstlich  erweitert  ist,  und  bei  grofser  Empfindlichkeit  des  beobaditetei 
Au-es  gegen  Licht,  finde  ich  unter  den  beweglichen  Spiegeln  diese  erste  Form  des  Augen 
Spiegels  aus  den  Gründen,  welche  ich  oben  bei  der  Theorie  Beleuchtung  ^^^^^^ 
nnbelegte  Glasplatten  angeführt  habe,  noch  immer  am  ^^'^'^f'f^'^''';.^^ 
gesundes  Auge  durch  diesen  Spiegel  beobachtet  wird,  kann  es  Erleuchtung  Stunde) 
fanc  ohne  geblendet  zu  werden,  ertragen.  Ich  selbst  habe  oft  20  Studu-enden  hmt. 
■  einander  meine  Netzhaut  mit  diesem  Instrumente  ohne  Unbequemlichkei  gezeigt  wahren, 
Te  Beleuchtung  mit  belegten  Spiegeln  nicht  5  Minuten  ohne  starke  Blendung  de  Aug 
ertragen  wird.  Ich  ziehe  deshalb  diesen  Spiegel  zu  den  meisten  physiologischen  ^e. 
suchen  den  anderen  Formen  vor.  Für  die  augenärztlichen  Untersuchungen  dagegen  j^r 
ehi  gröfseres  Gesichtsfeld  und  gröfsere  Helligkeit  bei  geringerer  Yergrofserung  iiei^ 
vörtheilhafter  sein,  und  deshalb  werden  für  dergleichen  Beobachtungen  meist  belegt 
durchbohrte  Spiegel  mit  Convexlinsen  angewendet.  •,•  ü 

Wm  man  den  Spiegel  gebrauchen,  so  setzt  sich  der  Beobachter  dicht  v.i  d 
Beobachteten,  und  stellt  an  seiner  Seite  eine  hell  brennende 

sichtiger  Schirm  wird  so  aufgestellt,  dafs  er  das  Gesicht  des  Beobachteten  beschatte 
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)er  Beobachter  bringt  zuerst  den  Spiegel,  ohne  hindurchzusehen,  ungefähr  in  die 
ichtige  SteUung  vor  das  Gesicht  des  Beobachteten,  und  dreht  ihn  so,  dafs  die  Glas- 
latten ihren  hellen  Eeflex  auf  das  zu  beobachtende  Auge  werfen.  Dann  blickt  er 
indurch  und  erblickt  nun  die  Xetzhaut  roth  erleuchtet.  Wenn  er  nicht  sogleich  sein 
uge  für  die  feineren  Theile  der  Netzhaut  accommodireu  kann,  dreht  er  mit  dem  Zeige- 
nger der  Hand,  welche  das  Instrument  hält,  eine  der  Scheiben,  welche  die  Linsen 
nthält,  bis  er  die  passende  Concavlinse  gefunden  hat. 

AVenn  die  Beleuchtung  der  Netzhaut  verschwindet,  achte  man  nur  auf  den  hellen 
eflex  der  Glasplatten  im  Gesichte  des  Beobachteten  und  führe  diesen  wieder  auf  das 


LUge  zurück. 


2)  Augenspiegel  von  Ruete\  mit  durchbohrtem  Concavspiegel,  auf  Stativ 
ar<^estellt  in  Fig.  115.  Auf  einem  runden  Fufse  von  Holz  ruht  eine  hohle  Säule  o,  in 
eren  Axenkanale  sich  ein  runder  Stab  h  von  Holz  befindet,  der  hoch  und  niedrig 
eschoben  und  durch  eine  Feder,  die  sich  am  unteren  Ende  desselben  befindet,  in  jeder 
ehebio-en  Höhe  festgestellt  werden  kann.  Auf  diesem  Stabe  sitzt  ein  Halbkreis  von 
lessino-  c,  der  sich  mit  dem  Stabe  hoch  und  niedrig,  rechts  und  links  stellen  läfst.  In 
iesem^'Hälbkreise  ist  ein  in  der  Mitte  durchbohrter  Hohlspiegel  d  von  etwa  3  Par.  Zoll 
)urchmesser  und  von  einer  r  luig^  1S5 

5renn weite  von  etwa  10 
*ar.  Zoll  durch  Schrauben, 
ie  je  nach  dem  Bedürfnisse 
'elüftet  oder  stärker  ange- 
ogen  werden  können,  so 
lefestigt,  dafs  er  um  seine 
lorizontalaxe  gedreht  wer- 
en  kann.  In  der  Mitte 
er  Säule  a  befinden  sich 
wei  hölzerne  Ringe  e  und 
j  welche  sich  um  die  Säule 
rehen  lassen.  Jeder  Ring 
ragt  einen  horizontal  ans- 
aufenden Arm  g  und  h; 
ler  Arm  g  trägt  einen  ge- 
schwärzten Schirm,  der 
iiestheils  dazu  dient,  um 
-  Licht  der  Lampe  vom 
obachter  abzuhalten,  an- 


Fig.  m. 


rutheils  auch  dazu,  um,  wenn  es  nöthig  ist,  das  vom  S^iiegel  in  das  beobachtete 
ge  fallende  Licht  abzuschwächen,  was  man  dadurch  bewirkt,  dafs  man  einen  Theil 
s  Spiegels  durch  den  Schirm  beschattet.  Der  Arm  7i,  welcher  in  12  Zolle  eingetheilt 
t,  trägt  zwei  verticale  Säul-en,  i  und  k,  die  rück-  und  vorwärts  geschoben  w^erden 
■nnen;  in  jeder  verticalen  Säule  steckt  ein  am  unteren  Ende  mit  einer  Feder  versehener 
lit  von  Messing  l  und  m,  den  man  auf-  und  abwärts  schieben  kann,  und  der  durch 
•  Feder  in  jeder  Höhe,  die  man  ihm  giebt,  festgehalten  wird.  Auf  diese  Stifte  steckt 
m  je  nach  den  Umständen  concave  oder  convexe  Gläser,  welche  die  aus  dem  be- 
achteten Auge  zurückkehrenden  Lichtstrahlen  zu  einem   deutlichen  Bilde   für  den 

Beobachter  vereinigen.   A  ist  der  Beobachtete,  B  der  Beobachter.    Die  Zeichnung  ergiebt 

leicht  das  Übrige. 

Für  die  Beobachtungen  mit  Concavlinsen,  die  in  der  augenärztlichen  Praxis  aller- 
ilmgs  wohl  eine  seltenere  Anwendung  finden,  ist  das  Instrument  nicht  gut  geeignet,  weil 
äicjh  die  beiden  Augen  nicht  hinreichend  nähern  können,  und  deshalb  das  Gesichtsfeld 
sehr  klein  wird.  Für  Beobachtungen  mit  Convexlinsen  dagegen,  die  ungeübten  Beobachtern 


'   Th.  Kuete,  Der  Augenspiegel  und  das  Optometer.    Güttingen  1S52. 
v.  HELMiior/rz.  Physiol.  Optik.    2.  Aufl. 
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demonstrirt  werden  sollen,  erscheint  das  Instrument  bequem,  namentlich,  wenn  man  durch 
einen  Assistenten  den  Kopf  des  Beobachteten  so  dirigiren  läfst,  dafs  seine  Pupille  in  den 
Focus  der  Lichtstrahlen  kommt;  auch  kann  durch  Anbringung  einer  zweiten  convexeu 
Ocularlinse  (die  dann  aber  wohl  besser  hinter  dem  Spiegel  anzubringen  wäre)  eine  Art 
kleinen  Fernrohrs  zusammengesetzt  und  eine  stärkere  Vergrüfserung  erreicht  werden. 
Die  Helligkeit  des  Instruments  ist  sehr  grofs.  Gelegenheit,  die  Netzhautbilder  zu  be- 
obachten, ist  nicht  gegeben. 

3)  In  praktischem  Gebrauche  gebheben  ist  schhel'slich  von  diesem  Instrumente 
nur  der  Concavspiegel  d,  an  einem  kleinen  Handgriff"  befestigt,  den  der  Beobachter  ini 
der  rechten  Hand  hält,  und  die  Convexlinse  m,  die  er  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger^ 
der  linken  Hand  nimmt,  während  er  den  kleinen  Fingei-  der  linken  Hand  auf  das  Gesicbtjj 
des  l'atienten  stützt.    Die  Linse  braucht  er,  wie  S.  219  unten  beschrieben  ist.  DftM 
Convexspiegel  hält  er  vor  sein  eigenes  Auge,  blickt  durch  die  mittlere  Öffnung  und 
wendet  ihn  so,  dafs  der  Reflex  des  Lichtes  auf  die  Linse  und  durch  dieselbe  auf  das 
beobachtete  Auge  fällt 

Von  dieser  Art  ist  der  in  der  GiiAEFE'schen  Klinik  üblich  gewordene  klemere 
LiEBREiCHSche  Augenspiegel  mit  durchbohrtem  belegtem  Concavspiegel,  mit  zwei 
Convexlinsen  (2  und  3  Zoll  Brennweite)  und  5  Linsen,  die  hinter  dem  Spiegel  in  einer 
Gabel  zu  befestigen  sind,  um  dem  Beobachter  die  Accommodation  zu  erleichtern  (+  10^ 
_  g  _  8  —10,-12  Zoll).  Sie  werden  in  grofser  Zahl  fabrikmäfsig  dargestellt,  und 
sind  selbst  in  Westentaschenformat  zu  haben. 

4)  Epkens'  Augenspiegel,  verbessert  von  Donders  und  van  Tkigt  ,  feststehenc 
auf  einem  Gestell,  hauptsächlich  zu  physiologischen  Beobachtungen  der  Bilder  und  zun 
Zeichnen  brauchbar.  Ein  ebener  durchbohrter  Glasspiegel  reflechrt  das  Licht,  und  ha 
hinter  sich  die  RßKoss'schen  Scheiben  mit  Concavgläsern.  Das  Licht  scheint  durch  einr 
Röhre  auf  den  Spiegel,  die  verlängert  werden  kann  und  an  ihrem  Ende  zwei  einande 
gegenüberstehende  Metallspitzen  trägt,  deren  Abstand  durch  eine  Mikrometerschrauh 
regulirt  werden  kann.    Der  Beobachtete  sieht  sie  in  deutlichem  Spiegelbi  de,  und  ha 

auf  seiner  Netzhaut  ein  deutliches  Bild  derselben,  b' 
kann  die  Beschaff'enheit  der  optischen  Bilder  auf  seine 
Netzhaut,  die  Lage  derselben  und  auch  die  Gröfs 
der  gesehenen  Netzhauttheile  ermittelt  werden. 

5)  Portativer  Augenspiegel  von  Coccius,-  m 
durchbohrtem ,  belegtem ,  ebenem  Spiegel  mit  einer  B. 
leuchtungshnse.  Er  ist  abgebildet  in  Fi(/.  116.  Das  Instr 
ment  besteht  aus  einem  viereckigen  Planspiegel  a  vc 
U  Par.  Lin.  Seite.  Die  Öff'nung  hat  2  Par.  Lin.  Durc 
messer,  und  ihr  vorderer,  dem  beobachteten  Auge  zug 
kehrter  Rand  ist  etwas  abgeschliö"en.  Der  Spiegel  i 
in  eine  dünne  Messingplatte  gefafst,  welche  an  ihre 
untern  Ende  in  einen  kleinen  Fortsatz  übergeht,  d 
an  der  Stange  b  befestigt  ist.  Die  Beleuchtungslin 
hat  5  Zoll  Brennweite;  um  sie  aber  auch  mit  and 
ren  vertauschen  zu  können,  ist  sie  in  einen  geschhtzt- 
federnden  Ring  f  eingesetzt,  von  der  Stange  g  i" 
^Sr  ^^>i-  ii<^-  dem  geschlitzten  Querbalken  ä  getragen.    Der  letzte 

wird  durch  festes  Anschrauben  des  Griffes  e  festgeklemmt,  um  die  Stellung  der  Linse  ^ 
Ten  den  Spiegel  zu  sichern,  welche  man  gewählt  hat.  Auseinander  genommen  kann  d 
Instrument  in  ein  kleines  Etui  gelegt  werden. 
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Coccius  bringt,  wie  Ruete,  die  Concavgläser  wie  die  Convexgläser  zwischen  Spiegel 
und  Licht  an.  Da  das  Erstere  wegen  der  Reflexe  unvortlieilhaft  ist,  hat  man  später 
iiehrere  Hohlgläser  in  einem  Schieberchen  oder  einzeln  in  Eingen  an  der  Rückseite  des 

Spiegels  angebracht.  ^      ,         •,  ,  ,  i 

We"-en  seiner  Beweglichkeit  ist  dieser  Spiegel  für  ärztliche  Zwecke  wohl  brauch- 
arer,  afs  der  von  Ruete,  aber  jedenfalls  schwerer  zu  richten,   als  der  Concavspiegel 
ohne  Linse. 

6)  Portativer  Spiegel  von  Zehender,^  mit  durchbohrtem  convexen  Metallspiegel 
und  Beleuchtungslinse,  mit  ähnlicher  Fafsung,  wie  der  von  Coccnis.  Im  Wesentlichen 
mterscheidet  sich  das  Instrument  von  dem  letzteren  nur  dadurch,  dafs  statt  des  ebenen 
Glasspiegels  ein  convexer  Metallspiegel  von  6  Zoll  Radius  angebracht  ist.  Indem  man 
die  convexe  Linse  dem  convexen  Spiegel  näher  oder  ferner  stellt,  erhält  man  ein  reflec- 

ireudes  System  von  veränderlicher  Brennweite,  was  man  den  Umständen  anpassen  kann. 
Ein  wesentlicher  Vortheil  scheint  mir  noch  in  dem  Umstände  zu  liegen,  dafs  der  Spiegel 
von  Metall  gefertigt  ist,  und  daher  der  Rand  des  Sehlochs  dünn,  gut  geschwärzt  und 
ohne  Licht  reflectirende  Unebenheiten  ist.  Vorher  habe  ich  nachgewiesen,  dafs  bei  den 
Beobachtungen  mit  dem  durchbohrten  Spiegel  und  der  Concavlinse  zur  Erlangung  der 
gröfsten  Helligkeit  nur  die  Hälfte  des  von  einem  Punkte  der  Netzhaut  ausgehenden 
Strahlenbündels  in  das  Auge  des  Beobachters  fallen  darf,  falls  nicht  die  Pupille  des  be- 
obachteten Auges  den  mehr  als  doppelten  Flächeninhalt  von  der  des  Beobachters  hat. 
Der  Beobachter  wird  daher  in  der  Regel  sich  einen  Theil  seiner  Pupille  mit  dem  Rande 
der  Öffnung  des  Spiegels  verdecken  müssen,  und  einen  Theil  dieses  Randes  gerade  vor 
dem  Auge  haben.  Es  ist  daher  vortheilhaft ,  an  diesem  Rande  Alles  zu  vermeiden,  was 
Licht  reflectiren  könnte,  und  das  ist  bei  Zehenders  Metallspiegeln  viel  besser  erreicht 
als  bei  Coccius'  Glasspiegeln. 

7)  Neuerdings  ist  von  Loring-Wadsworth,  Cohn,  v.  Wecker,  Knapp,  Landolt  das 
System  der  REKOss'schen  Scheiben  sehr  ausgebildet  worden,  indem  bis  zu  29  kleine 
Linsen  von  verschiedener  Brennweite,  theils  in  einer,  theils  in  zwei  hinter  einander 
liegenden  Scheiben  sich  vereinigen.  Sie  werden  Refractions-Ophthalm  oskope  genannt, 
und  dienen  hauptsächlich  dazu,  die  Sehweiten  des  beobachteten  Auges  zu  controlliren. 

Von  den  Beobachtungen,  welche  mit  dem  Augenspiegel  an  norm  alen  Augen  an  187 
zustellen  sind,  erwähne  ich  Folgendes.  Der  Grund  des  Auges  erscheint  bei  starker  Be- 
leuchtung (mit  belegten  Spiegeln  und  Convexlinsen)  roth,  nur  die  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven zeichnet  sich  hellweifs  ab.  Man  sieht  auf  dem  rothen  Grunde  zunächst  die 
Netzhautgefäfse  verlaufen,  deren  Stämme  aus  der  Mitte  des  weifsen  Sehnerven  hervor- 
treten. Die  Arterien  sind  durch  ihre  lichtere  rothe  Farbe  und  durch  einen  stärkeren 
Lichtreflex  an  ihrer  Oberfläche  zu  erkennen.  Zwischen  den  Netzhautgefäfsen  erscheint 
der  Grund  des  Auges  je  nach  der  Menge  des  Pigments  bald  hellroth,  bald  braun,  und 
man  erkennt,  namentlich  an  den  mehr  zur  Seite  gelegenen  Theilen  sehr  häufig  die  Ge- 
fäfse  der  Aderhaut,  wie  es  in  Taf.  II  Fig.  1  dargestellt  ist.  Man  sieht  in  der  Mitte  die  188 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven ;  aaa  sind  Äste  der  Netzhautarterie,  b  hb  der  Netzhautvene, 
dazwischen  sieht  man  die  viel  weiteren  Gefäfse  der  Aderhaut.  Letztere  sind  nicht  immer 
gleich  deutlich;  in  den  meisten  Augen  ist  die  Pigmentschicht  über  diesen  Gefäfseii  so 
dünn,  dafs  sie  sich  dadurch  von  den  stärker  pigmentirten  Zwischenräumen  abheben. 

Bei  starker  Beleuchtung  zeigt  der  Augengrund  keine  auffallenden  Unterschiede  in  der 
Helligkeit,  mit  Ausnahme  der  Eintrittsstelle  der  Sehnerven.  Es  scheint,  dafs  dabei  verhältnifs- 
mäfsig  viel  Licht  durch  die  Pigmentschicht  dringt,  von  den  Gefäfsen  der  Aderhaut  und  der 
Sclerotica  reflectirt  wird  und  wieder  zurückkehrt.  Dafs  bei  den  meisten  Augen  ziemlich 
viel  Licht  durch  die  Augenhäute  dringen  kann,  zeigt  uns  der  Versuch  (§  10,  S.  86),  bei 
welchem  das  Netzhautbildchen  im  inneren  Augenwinkel  sichtbar  wird,  und  ferner  die 
entoptische  Erscheinung  der  Aderfigur  der  Netzhaut  mittels  Lichts,  welches  die  Sclerotica 
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durchdringt  (s.  S.  193).  Dieser  Theil  des  zurückkelirenden  Lichts,  welcher  von  der  Reflexion*^ 
in  der  Aderhant  und  Sehnenhaut  herrührt,  bleibt  nun  wohl  ziemlich  gleich  auf  alle» 
Stellen  des  Augengrundes,  auch  wenn  die  Helligkeit  der  Netzhaut  selbst  variirt.  J 
Bei  schwacher  Beleuchtung  (mit  reflectirenden  Glasplatten)  erscheinen  dagegen  die 
Theile  des  Augengrundes  in  der  Nähe  des  Sehnerven  besonders  hell,  und  die  Helligkeit 
nimmt  von  hier  aus  im  Allgemeinen  nach  den  Bändern  der  Netzhaut  hin  gleichmäfsig 
ab,  nur  die  Stelle  des  directen  Sehens  zeichnet  sich  besonders  durch  geringe  Helligkeit  y 
und  eine  mehr  gelbliche  Farbe  vor  ihrer  Nachbarschaft  aus,  was  bei  der  stärkereu  Be-  fj 
leuchtung  nicht  der  Fall  ist.  Der  Grund  davon  ist  wohl  darin  zu  suchen,  dafs  bei 
schwacher  Beleuchtung  nicht  merklich  viel  Licht  durch  die  Pigmentschicht  hin  und  zu-  ,  || 
rück  geht,  daher  der  wahrnehmbare  Lichtreflex  hauptsächlich  von  den  Theilen  der  NetZf'  B 
haut, '^namentlich  ihren  Gefäfsen  herrührt.  Letztere  fehlen  an  der  Stelle  des  directen  || 
Sehens. 

Die  letztere  Stelle  zeigt  bei  beiden  Beobachtungsweisen  ein  kleines  lichtes  Fleckchen 
von  querovaler  Form,  welches  Cocciüs,  der  es  zunächst  bemerkte,  als  den  Reflex  der  i- 
Netzhavitgrube  bezeichnet,  während  Donders  später  direct  nachwies,  dafs  dieser  kleine 
Lichtreflex  die  Stelle  des  directen  Sehens  einnimmt. 

Man  mufs  zu  diesem  Versuche  einen  ebenen  Spiegel  anwenden,  hinter  welchem  eme 
Concavlinse  steht  (Donders -Epkens  oder  Helmholtz).  Als  Gesichtsobject  benutze  man 
eine  Lichtflamme  oder  das  Mikrometer  an  Doxders'  Instrumente.  Das  beobachtete  Auge 
sieht  das  gewählte  Object  im  Spiegelbilde;  man  sorge,  dafs  es  sich  gehörig  dafür  accom- 
modiren  könne,  und  lasse  es  einen  bestimmten  Punkt  des  Objects  fixiren.  Der  Beobachter 
erblickt  dann  ein  ganz  scharf  gezeichnetes  umgekehrtes  Bild  des  Objects  auf  der  Netzhaut, 
des  beobachteten  Auges  und  an  der  direct  fixirten  Stelle  den  Reflex  der  Netzhautgrube. 
Sollte  dieser  zu  schwach  sein,  um  von  Anfang  her  wahrgenommen  zu  werden,  so  ge- 
schieht dies  leichter,  wenn  der  Beobachter  den  Beobachteten  bald  auf  diesen,  -bald  auf 
jenen  Theil  des  Gesichtsobjects  seinen  Bhck  zu  richten  heifst.  Der  kleine  Reflex  wan- 
dert dann  dem  entsprechend  auf  dem  Netzhautbilde  umher. 

Um  die  Genauigkeit  des  Netzhautbildes  zu  prüfen,  ist  das  von  Donders  an  dem 
Auc^enspiegel  von  Epkens  angebrachte  Mikrometer  zweckmäfsig  zu  gebrauchen.  Für 
meinen  Spiegel  wähle  ich  zu  dem  gleichen  Zwecke  als  Gesichtsobject  einen  vor  emem 
Lichte  in  horizontaler  Richtung  ausgespannten  Faden.    Von  verticalen   feinen  Limen 
eiebt  mein  Instrument  nämlich  wegen  der  mehrfachen  reflectirenden  Flächen  mehrfache 
Bilder     Sobald  das  beobachtete  Auge  sich  scharf  für  das  betreffende  Object  accommodu:  , 
erscheint  es  auch  im  Netzhautbilde  ganz  scharf.    Sowie  sich  die  Accommodation  ändert, 
wird  es  verwaschen.    Übrigens  braucht  man  gar  nicht  so  feine  Objecte,         die  Veran- 
deruno-  des  Bildes  bei  der  Accommodation  zu  sehen.    Es  genügt,  wenn  das  beobachtete 
Auge  nicht  kurzsichtig  ist,  in  der  Ferne  ein  Licht  aufzustellen,  dessen  Netzhautbild  m 
beobachteten  Auge  man  betrachtet,  während  dieses  Auge  abwechselnd  nach  einem  fernen 
oder  nahen  Gesichtspunkte,  die  in  gleicher  Richtung  liegen  hmbhckt.    Bei  ^er  Accom- 
modation  für  die  Ferne  erscheint  auch  das  Bild  des  fernen  Lichts  deutlich,  bei  der  Ac  | 
commodation  für  die  Nähe  ward  es  verwaschen.    Meistens  verschwmden  dem  Beobachtei  f 
dabei  auch  die  Netzhauttheile  des  beobachteten  Auges,  wenn  er  mit  der  Accommodatioi 
seines  Auges  der  neuen  Lage  des  Bildes  nicht  folgen  kann,  und  er  mufs  dann  em  andeie. 
Concavglas  gebrauchen,  um  sich  zu  überzeugen,  dafs  auf  der  deutlich  gesehenen  Netzliau.  J 
des  beobachteten  Auges  ein  undeutliches  Bild  des  fernen  Lichts  entworfen  sei.    Der  \  e  ^ 

such  kann  auch  so  abgeändert  werden,  dafs  das  ^-^^^f  «l^^^t.^  ^"f  ^/''^^^^'pIIL  übe  ' 
Ferne  sieht,  das  Licht  aber  in  die  Nähe  gebracht  wird,  damit  sich  der  Beobachtei  über 
zeuge,  dafs  von  dem  nahen  Lichte  ein  undeutliches  Bild  entworfen  werde. 

Historisch.   Das  Augenleuchten  ist  seit  ältester  Zeit  bekannt  an  den  Augen  von  Hun 
den,  Katzen  und  anderen  Thieren,  welche  im  Hintergrunde  ihres  Auges  ein  Tapetum  cl 
eine  pigmentlose,  mit  stark  reflectirenden  dünnen  Fasern  oder  Lamellen  belegte  S  ei 
haben    Bei  diesen  ist  der  Lichtreflex  so  stark,  dafs  er  unter  einigermafsen  gunstige. 
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ITmstümlen  leiclit  gesehen  wird.    Eine  sehr  allgemein  verbreitete  alte  Meinung  war  es, 
die  sogenannten  leuchtenden  Thieraugen  Lieht  entwickeln  sollten,  namenthch  wenn 
Ke  Thiere^reizt  würden,  daher  man  denn  geneigt  war,  diese  angeblich  vorhandene 
Lichtentwickelung  dem  Einflüsse   des   Nervensystems   zuzuschreiben.     Man   sieht  das 
Leuchten  der  TWeraugen  in  dunklen  Räumen  am  auffallendsten,  wenn  Licht  von  der 
Rückseite  des  Beobachters  dicht  neben  seinem  Kopfe  vorbei  in  das  Auge  des  Thieres 
fällt    und  eben  deshalb  konnte  den  Beobachtern  oft  das  wirklich  einfallende  Licht  ver- 
boro-en  bleiben.    Ebenso  sollten  die  pigmentlosen  Augen  weifser  Kaninchen  und  albmo- 
tischer  Menschen  durch  eigene  Lichtentwickelung  leuchten.     Peevost^  zeigte  zuerst 
dafs  das  soo-enannte  Leuchten  der  Thieraugen  niemals  in  vollkommener  Dunke  heit  und 
weder  willkürlich  noch  durch  Affecte  hervorgebracht  wird,  sondern  stets  nur  durch  Re- 
flexion von  einfallendem  Lichte  entstehen  kann.    Gbuithüisen^  hat  unabhängig  hiervon 
dasselbe  gefunden;  er  weist  nach,  dafs  das  Tapetum  daran  Schuld  sei,  verbunden  mit 
einer  „aufser ordentlichen  Brechung"  der  Linse.    Auch  in  den  Augen  todter  Thiere  sah 
er  das  Leuchten.    Diese  Thatsachen  bestätigten  RuD0LPHI^  J.  Müller*,  Essen",  Iiepe- 
maxn"  H^ssenstein^   Rudolphi  macht  darauf  aufmerksam,  dafs  man  m  einer  bestimmten 
Eichtun^r  in  das  Auge  sehen  müsse,  um  das  Leuchten  wahrzunehmen.    Esser  erklart 
richtio-  den  Wechsel  der  Farbe  daraus,  dafs  verschiedene  gefärbte  Theile  der  Netzhaut 
dui-ch°die  Pupille  erblickt  würden.  Hassenstein  endlich  findet,  dafs  das  Leuchten  her- 
vortritt, wenn  die  Augen  in  Richtung  ihrer  Axe  comprimirt  werden,  und  vermuthete, 
dafs  auch  beim  lebende  Thiere  das  Leuchten  willkürlich  erregt  werde,  indem  durch  den 
Druck  der  Muskeln  die  Augenaxe  verkürzt  werde.    Man  erkannte  also  das  Leuchten  als 
ein  Reflexphänomen  an,  ohne  sich  aber  klar  zu  machen,  von  welchen  Bedingungen  das 
Leuchten  oder  Nichtleuchten  abhinge.  i  i,  •+ 

An  menschlichen  Augen  war  das  Leuchten  früher  nur  bei  seltenen  Krankheits- 
zuständen  beobachtet  worden,  namentlich  bei  Geschwülsten  im  Hintergrunde  des  Auges. 
Auch  bei  Mangel  der  Iris  hat  Behr'*  es  gesehen  und  gefunden,  dafs  die  Augen  des 
Beobachters  fast  ganz  parallel  mit  den  einfallenden  Strahlen  nach  den  Augen  der  Kranken 
Wicken  mufsteu,  welches  die  Grundbedingung  von  Brüokes  Methode,  das  Augenleuchten 
zu  beobachten,  ist.  Das  Leuchten  ist  in  solchen  Fällen  von  Irismangel  auffallender, 
weil  die  Beleuchtung  der  Netzhaut  viel  stärker  ist;  aufserdem  fehlt  die  Accommodations- 
fähigkeit  des  Auges. 

Endlich  fanden  W.  Cumming^  und  Brücke  unabhängig  von  einander  das  Verfahren, 
gesunde  menschliche  Augen  leuchtend  erscheinen  zu  machen,  indem  der  Beobachter  den 
einfallenden  Lichtstrahlen  nahe  parallel  hineinblickt.  Letzterer  hat  dieselbe  Methode 
schon  vorher  auf  die  mit  einem  Tapetum  versehenen  Thieraugen  angewendet.  Endlich 
erwähnt  Wharton  Jones",  das  Babbage  ungefähr  zu  derselben  Zeit  ihm  einen  belegten 
Glasspiegel  gezeigt  habe,  von  dessen  Belegung  eine  kleine  Stelle  weggenommen  war,  um 
Licht  in  das  Auge  zu  werfen  und  durch  die  Öffnung  hineinzusehen.  Dies  erinnert  schon 
sehr  an  den  Augenspiegel  von  Coccius;  aber  da  Babbage  keine  Linsen  mit  seinem 
Spiegel  verbunden  zu  haben  scheint,  so  hat  er  höchstens  ausnahmsweise  von  den  Theilen 
der  Netzhaut  etwas  erkennen  können,  und  hat  deshalb,  wohl  seine  Erfindung  damals 
nicht  veröffentlicht. 
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Die  andere  Seite  der  Frage,  warum  nämlich  die  Theile  der  Netzhaut,  aucli  wenn 
sie  beleuchtet  sind,  z.  B.  in  Thieraugen  mit  Tapetum,  in  Augen  von  Albinos,  dem  Beo- 
bachter nicht  erkennbar  sind,  ist  öfter  besprochen  worden.  Ihre  Lösung  lag  mehr  auf 
der  Hand.  Schon  im  Anfange  des  18.  Jahrhunderts  liatte  Mkuy^  beobachtet,  dafs  er 
bei  einer  Katze,  die  er  unter  Wasser  getaucht  hatte,  in  den  Augen,  welche  stark  leuch- 
tend erschienen,  die  Netzhautgetälse  erkennen  konnte.  La  Hike-  gab  von  diesem  letz- 
teren Umstände  die  richtige  Erklärung.  Dafs  eine  veränderte  Brechung'  der  Strahlea 
uothwendig  sei,  um  das  Auge  leuchtend  erscheinen  zu  machen,  sah  er  ein,  aber  eine 
nähere  Erklärung  weifs  er  nicht  zu  geben.  Ebenso  Kussmaul l  Letzterer  zeigt,  dafs 
die  Netzhaut  hell  und  erkennbar  werde,  wenn  man  entweder  vorn  vom  Auge  die  Hora- 
haut  und  Linse  entfernt,  oder  etwas  vom  Glaskörper  herausnimmt  und  dadurch  die 
Augenaxe  verkürzt. 

Ich  selbst*  bin,  so  viel  ich  finde,  der  Erste  gewesen,  welcher  sich  den  Zusammen- 
hang zwischen  den  Richtungen  der  einfallenden  und  ausgehenden  Strahlen  klar  machte, 
den  wahren  Grund  für  die  Schwärze  der  Pupille  und  dadurch  auch  das  Princip  für  die 
Construction  der  Augenspiegel  fand.  Zur  Beleuchtung  wendete  ich  ebene  unbelegte 
Glasplatten  an,  zur  Erkennung  der  Netzhaut  Concavgläser.  Th.  Ruete  war  dagegen 
der  Erste,  welcher  einen  durchbohrten  Spiegel  anwandte,  und  die  Beobachtung  durch 
Convexlinsen.  Da  das  neue  Instrument  in  kurzer  Zeit  eine  aufserordentliche  Wichtigkeit 
in  der  Augenheilkunde  erreichte,  sind  nachher  noch  eine  grofse  Zahl  verschiedener 
Formen  von  Augenspiegeln  construirt  worden,  von  denen  ich  oben  die  wichtigsten  auf- 
geführt habe.  Wesentlich  neue  Principien  für  die  Erleuchtung  oder  Erkennung  der 
Netzhaut  sind  dabei  aber  nicht  mehr  gefimden  worden. 

Die  von  mir  aufgestellte  Theorie  des  Augenleuchtens  und  der  Augenspiegel  hat 
keine  wesentlichen  Veränderungen  erfahren.  Die  Verbesserungen,  welche  Stellwag  von 
Carion  daran  anzubringen  gesucht  hat,  kann  ich  nicht  als  solche  anerkennen.^  Dieser 
übrigens  um  die  Einführung  physikalischer  Kenntnisse  in  seine  Wissenschaft  eifrig  be- 
mühte Augenarzt  ist  bei  den  hierher  gehörigen  Arbeiten  durch  falsche  Grundprinzipien 
über  die  Stärke  der  Beleuchtung  und  Helligkeit  durchaus  irre  geführt  worden. 


>    J.  MliRV,  Annales  de  l'Acad.  d.  sc.  1704. 
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§  17.  Von  der  Reizung  des  Sehnervenapparates. 

Die  Nervenapparate  des  menschlicheu  und  'thierischen  Körpers  werden 
idurcli  Einwirkung  äiifserer  Ageutien  verschiedener  Art  in  einen  veränderten 
•jZiistand  versetzt,  den  man  einerseits  an  ihnen  durch  physikalische  Hülfs- 
öihttel,  nämUch  durch  die  Untersuchung  ilirer  elektromotorischen  Wirksamkeit 
jerkeniien  kann,  und  der  sich  andererseits  ■  durch  Wirkungen  zu  erkennen 
giebt,  welche  die  Nerven  in  anderen  mit  ihnen  organisch  verbundenen  Thei- 
len  des  Körpers  hervorbringen.    So  verräth  sich  dieser  veränderte  Zustand 
einiger  Nerven  durch  Zusamraenziehungen  der  mit  ihnen  verbundenen  Mus- 
keln; diese  werden  motorische  Nerven  genannt.    Andere  erregen  unter 
denselben  Umständen  Empfindungen  in  dem  Gehirne,  als  dem  körperlichen 
Organe  des  Bewufstseins,  und  heifsen  deshalb  sensible  Nerven.    Bei  den 
motorischen  Nerven  ist  nun  der  auffälligste.  Erfolg  der  verschiedenartigsten 
äufseren  Einwirkungen,  des  Zerrens,  Quetschens,  Zerschneidens,  des  Bren- 
nens, Anätzens,  der  elektrischen  Durchströmungen,  immer  die  Zusammen- 
ziehung des  zugehörigen  Muskels,  welche  nur  quantitative  Unterschiede  der 
Stärke  zeigt.    Man  fafst  deshalb  die  genannten  verschiedenartigen  Einwir- 
kungen in  ihrem  Verhältnisse  zu  den  motorischen  Nerven  unter  einen  Namen, 
den  der  Reize,  zusammen,  indem  man  von  ihren  qualitativen  Verschieden- 
heiten abstrahirt  und  sie  niu:  nach  der  verschiedenen  Stärke  der  Zuckungen, 
welche  sie  hervorbringen,  quantitativ  als  stärker  oder  schwächer  reizend  von 
einander  unterscheidet.    Den  veränderten  Zustand  im  Nerven  selbst,  welcher 
in  Folge  der  Einwirkung  eines  Reizes  eintritt,  nennt  man  die  Reizung, 
und  die  Fähigkeit  des  Nerven,  nach  Einwirkung  von  Reizen  Muskelzuckungen 
hervorzubringen,  die  Reizbarkeit.    Diese  Fähigkeit  kann  durch  Absterben 
und  mancherlei  äufsere  Einwirkungen  beeinträchtigt  werden. 
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Bei  den  sensiblen  Nerven  läfst  sich  das  Schema  dieser  Begriffe  noct 
insofern  wieder  anwenden,  als  auch  in  ihnen  die  äufseren  Einwirkungen, 
welche,  auf  einen  motorischen  Nerven  angewendet,  Zuckungen  hervorzubringen 
vermögen,  wiederum  alle  eine  andere  Wirkung  eigenthümlicher  Art,  nämlich 
eine  Empfindung  hervorrufen,  so  lange  der  Nerv  noch  nicht  abgestorben 
und  vom  Gehirne  getrennt  ist.  Aber  allerdings  tritt  hier  schon  der  wesen 
liehe  Unterschied  ein,  dafs  die  Empfindung  qualitative  Unterschiede  zeigt 
entsprechend  den  qualitativen  Unterschieden  der  Einwirkung.  Indesse^- 
wenn  auch  verschiedene  Eeize  verschiedene  Empfindungen  hervorrufen,  s| 
sind  die  Wirkungen  der  Reize  doch  immer  Empfindungen,  also  innner  Wir- 
kungen, von  einer  sonst  nicht  vorkommenden,  dem  lebenden  Körper  eigen.  ^ 
thümlichen  Art,  und  eben  deshalb  hat  man  den  zuerst  für  die  Verhältnisse 
der  motorischen  Nerven  abstrahirten  Begriff  der  Eeize  und  der  Reizung 
auch  auf  die  der  sensiblen  Nerven  übertragen,  und  man  nennt  deshalb 
ebenso  die  äufseren  Einwirkungen,  welche  auf  lebende  sensible  Nerven  an-, 
gewendet  die  Entstehung  von  Empfindungen  veranlassen,  Eeize,  die  ini 
Nerven  eingetretene  Veränderung  selbst  die  Reizung. 

Der  Zustand  der  Reizung,  welcher  an  jeder  Stelle  einer  Nervenfaser 
durch  Einwirkung  von  Eeizen  eingeleitet  werden  kann,  pflanzt  sich  stets  auch 
auf  alle  anderen  Theile  der  Nervenfaser  fort,  und  giebt  sich  auch  in  diesen 
theils  durch  die  veränderten  elektromotorischen  Wirkungen  zu  erkennen, 
theils  durch  seinen  Einflufs  auf  die  anderen  organischen  Gebilde,  Muskeln, 
Gehirn,  Drüsen  u.  s.  w.,  mit  denen  der  Nerv  verbunden  ist,  indem  Zusanunen- 
zieliung  des  Muskels,  oder  Empfindung,  oder  vermehrte  Absonderung  .der 
Drüse  eintritt.  Nur  wo  eingreifende  Veränderungen  der  Structur  des  Nerven 
durch  mechanische  oder  chemische  Eingriffe,  durch  Gerinnung  des  Inhalts 
der  Nervenfasern  beim  Absterben  eingetreten  sind,  findet  die  Fortleitung  der 
Eeizung  ein  Hindernifs.  Jeder  Stelle  einer  unverletzten  Nervenfaser  kommt 
deshalb  nicht  blofs  Eeizbarkeit,  d.  h.  die  Fälligkeit,  in  Eeizung  versetzt 
zu  werden,  sondern  auch  Leitungsfähigkeit  für  die  Eeizung  zu.  Eine 
Trennung  beider  Fähigkeiten  ist  noch  nicht  beobachtet  worden.  Übrigens 
sind  bisher  noch  keine  Unterschiede  in  der  Structur  und  Function  der  sen- 
siblen und  motorischen  Fasern  bekannt,  welche  nicht  von  ihrer  verschiedenen 
Verbindung  mit  anderen  organischen  Systemen  hergeleitet  werden  könnten. 
Die  Fasern  selbst  scheinen  nur  die  Eolle  indifferenter  leitender  Fäden  zu 
spielen,  die,  je  nachdem  sie  mit  einem  Muskel  oder  mit  empfindenden 
Gehirntheilen  organisch  verbunden  sind,  als  motorische  oder  sensible  Ner- 
ven wirken. 

Die  Empfindungen  des  Menschen  zerfallen  ihrer  Qualität  nach  in  fünf 
Gruppen,  welche  den  sogenannten  fünf  Sinnen  entsprechen,  in  der  Weise, 
dafs  nur  die  Qualitäten  derjenigen  Empfindungen  unter  einander  vergleichbar 
sind,  welche  dem  Qualitätenkreise  desselben  Sinnes,  nicht  aber  solche,  welche 
zwei  verschiedenen  Sinnen  angehören.    So  können  wir  z.  B.  zwei  verschiedene 
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i'.iiipfindungen,  die  dem  Gesichtssinne  angehören,  nach  Lichtintensität  und 
!  arbe  vergleichen,  aber  keine  von  ihnen  mit  einer  Tonempfindung  oder  Ge- 
chsemptindung. 

Die  physiologische  Erfahrung  hat,  soweit  Prüfung  möglich  war,  gefunden, 
Lils  durch  Reizung  jeder  einzelnen  sensiblen  Nervenfaser  nur 
;olche  Empfindungen  entstehen  können,  welche»  dem  Qualitäten- 
a-eise  eines  einzigen  bestimmten  Sinnes  angehören,  und  dafs 
eder  Reiz,  welcher  diese  Nervenfaser  überhaupt  zu  erregen  ver- 
nag,  nur  Empfindungen  dieses  besonderen  Kreises  hervorruft, 
inständig  experimentell  beweisen  läfst  sich  der  Satz  nur  für  solche  Nerven- 
asern,  die  in  besonderen  Nervenstämmen,  getrennt  von  allen  Fasern,  die 
mderen  Sinnen  angehören,  zusammenliegen,  wie  die  des  Gesichtssinnes  im 
Nervus  opticus,  die  des  Gehörs  im  Nervus  acusticus,  die  des  Geruchs  im 
Nervus  olfactorius,  die  des  Tastsinns  in  den  hinteren  Rückenmarkswurzeln. 
jälst  man  auf  diese  Nervenstämme  verschiedene  Reizmittel  einwirken,  so 
entstehen  zwar  verschiedene  Empfindungen,  aber  nur  Empfindungen,  die  dem 
^ualitätenkreise  des  betreffenden  Sinnes  angehören.  Für  solche  sensible 
S^ervenfasern  dagegen,  die  mit  Fasern  anderer  Art  in  demselben  Stamme 
.^erlaufen,  wie  die  Geschmacksnerven  mit  Tastnerven  der  Zunge  im  Nervus 
iJossopharyngeus  und  Ungualis  vereinigt  sind,  läfst  sich  dasselbe  Verhältnifs 
venigstens  daraus  wahrscheinUch  machen,  dafs  in  Krankheitszuständen  zu- 
veilen  isolirt  Lähmung  der  Geschmacksempfindungen  allein  ohne  Lähmung 
1er  Tastempfindungen  oder  umgekehrt  vorkommt,  und  auch  daraus,  dafs  alle 
mderen  Tastuerven  der  Fähigkeit,  Geschmacksempfindungen  zu  vermitteln, 
ermangeln. 

Dem  Kreise  des  Gesichtssinns  gehören  die  Lichtempfindungen  au, 
ft-elche  alle  unter  sich  in  Bezug  auf  Lichtstärke  und  Farbe  vergleichbar 
^ind.  Denjenigen  Theil  der  Nervenniasse  des  Körpers,  durch  dessen  Reizung 
iergleichen  Empfindungen  entstehen  können,  nennen  wir  nach  J.  Müller 
[lie  Sehsinnsubstanz,  oder  auch  wohl  den  Sehnervenapparat.  Dazu 
gehört  die  Netzhaut,  der  Sehnerv  und  ein  begrenzter  Theil  des  Gehirns,  in 
welchen  die  Wurzelfaserungen  des  Sehnerven  eintreten.  Kein  anderer  Nerven- 
ipparat  des  Körpers  kann  Lichtempfindung,  d.  h.  eine  Empfindung  von  der- 
selben Qualität  wie  der  Sehnervenapparat  vermitteln,  obgleich  die  leuchteu- 
ilen  Atherschwingungen  auch  durch  die  Tastnerven  wahrgenommen  werden 
können,  aber  freilich  in  einer  ganz  anderen  Empfindungsqualität,  nämlich  als 
Empfindung  strahlender  Wärme.  Es  findet  hier  dasselbe  statt,  wie  bei  den 
Luftschwingungen ,  welche  der  Hörnerv  als  Ton  empfindet,  während  sie 
gleichzeitig  in  der  Haut  die  Tastempfindung  des  Schwirrens  erregen,  dasselbe 
wie  bei  dem  Essig,  den  die  Zunge  als  sauer  schmeckt,  und  der  in  einer  ent- 
blöfsten  Hautstelle  oder  auf  einer  zarten  Schleimhaut,  wie  die  Bindehaut 
des  Auges  ist,  durch  eine  Tastempfindung,  nämlich  durch  schmerzhaftes  194 
Brennen,  sich  bemerklich  macht. 
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Andererseits  können  nicht  blos  die  leuchtenden  Ätherschwingungen  d 
Sehnervenapparat  erregen,  sondern   auch  mannigfache  andere  Eeizmitte^ 
namentlich  mechanische  Einwirkungen  und  elektrische  Ströme,  welche  ja 
auch  alle  anderen  Nervenapparate  des  Körpers  in  den  Zustand  von  Reizung 
7Ai  versetzen  vermögen.    Wenn  aber  diese  Reize  den  Sehnerven  oder  die 
Netzhaut  treffen,  bringen  sie  immer  nur  Gesiclitsempfindungen  hervor,  nic'^ 
Gehörs-  oder  Geruchsempfindungen,  und  wenn  sie  etwa  gleichzeitig  Tas 
empfindungen  erregen,  so  müssen  wir  voraussetzen,  dafs  dies  geschieht,  wei,  ^ 
sich  im  Auge  und  vielleicht  selbst  in  der  Masse  des  Sehnerven,  wie  in  allen>: 
inneren  Theilen  des  Körpers,  auch  besondere  Tastnerven  verbreiten.  Diese 
Tastempfindungen,  welche  durch  Einwirkung  von  Druck  oder  Elektricität 
auf  das  Auge  entstehen,  unterscheiden  sich  übrigens  noch  dadurch  von  d 
gleichzeitig  erregten  Lichtempfindungen,  dafs  jene  am  Orte  der  Reizun; 
wahrgenommen  werden,  letztere  dagegen  von  der  Vorstellung  als  helle  Ob^ 
jecte  in  das  Gesichtsfeld  verlegt  werden.    Wir  kommen  darauf  bei  dej' 
genaueren  Beschreibung  der  mechanischen  Reizung  des  Auges  noch  einm  ' 
zurück. 

Da  es  sich  mit  den  übrigen  Sinnesnerven  ebenso  verhält,  so  geht  da- 
raus hervor,  dafs  die  Qualität  der  sinnlichen  Empfindung  hauptsächlich  vd  ^ 
der  eigenthümlichen  Beschaffenheit  des  Nervenapparats  abhängt,  erst  W. 
zweiter  Linie  von  der  Beschaffenheit  des  wahrgenommenen  Objects.    Zu  dein- 
Qualitätenkreise  welches  Sinnes  die  entstehende  Empfindung  gehört,  hängt,, 
sogar  gar  nicht  von  dem  äufseren  Objecte,  sondern  ausschliefslich  von  de" 
Art  des  getroffenen  Nerven  ab.    Welche  besondere  Empfindung  aus  de 
betreffenden  Qualitätenkreise  hervorgerufen  wird,  erst  dies  hängt  auch  vpn 
der  Natur  des  äufseren  Objectes  ab,  welches  die  Empfindung  erregt  m 
uns  die  Sonnenstrahlen  als  Licht-  oder  Wärmestrahlung  erscheinen,  han^ 
nur  davon  ab,  ob  wir  sie  durch  den  Sehnerven  oder  durch  die  Hautnerve 
empfinden;  ob  sie  aber  als  rothes  oder  blaues,  schwaches  oder  starkes  Liclit, 
sengende  oder  milde  W^ärme  erscheinen,  hängt  gleichzeitig  von  der  Art  c  ei 
Strahlen,  wie  von  dem  Zustande  des  Nervenapparates  ab.    Die  Qualität  tlei 
Sinnesempfindung  ist  also  keineswegs  identisch  mit  der  Quahtät  des  Objects, 
durch  welche  sie  hervorgerufen  wird,  sondern  sie  ist  in  physischer  Beziehimg 
nur  eine  Wirkung  der  äufseren  Qualität  auf  einen  besondei^n  Nerven- 
apparat, und  für  unsere  Vorstellungen  ist  die  Qualität  der  Empfindung  gleich-: 
sam  nur  ein  Symbol,  ein  Erkennungszeichen  für  die  objective  Qualität. 

Das  erste  und  hauptsäclüichste  Reizmittel  des  Sehnerven  ist  das  ob.iec 
tive  Licht  Ich  nenne  es  das  erste  und  hauptsächhchste ,  weil  es  be 
weitem  häufiger  und  anhaltender  auf  den  Sehnerven  einwirkt  als  ander. 
Refze  und  w  eil  demgemäfs  auch  fast  nur  die  durch  objectives  Licht  henoi. 
I  2^^^^^  cles  Sehnervenapparates  ^-^^^^^^^ 

Objecte  verwendet  werden.    Eine  besondere  «l^cifische  Beziehung  oder  H 
mogeneität  zwischen  dem  objectiven  Lichte  und  ^'^^^^JZ 
nerven  wie  sie  von  älteren  Philosophen  und  Physiologen  meist  voiausgesetz 
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uide,  biaiiclieii  wir  deshalb  nicht  anzunehmen.  Denn  weder  ist  der  Sehnerv 
r  einzige  Nerv,  welcher  durch  objectives  Licht  gereizt  wird  —  auch  die  195 
;iutnerven  können  es  werden  —  noch  ist  das  objective  Licht  das  einzige 
.  izmittel  des  Sehnerven.  Dafs  es  das  häufigste,  und  deshalb  wichtigste 
t,  erklärt  sich  einfach  aus  der  geschützten  Lage  des  Sehnerven  und  der 
etzhaut,  die  dem  Lichte  sehr  leicht,  mechanischen  Eindrücken  und  elek- 
ischen  'Strömungen  viel  schwerer  zugänglich  sind.  Diese  überwiegende 
cäufigkeit  und  Wichtigkeit  der  Reizung  durch  objectives  Licht  hat  nun  auch 
.e  Menschen  bestimmt,  denjenigen  Theil  der  Ätherschwingungen,  welche 
ichtempfindung  zu  erregen  im  Stande  ist,  mit  dem  Namen  Licht  zu  he- 
gen, welcher  eigenthch  nur  der  dadurch  erregten  Empfindung  zukommen 
)Ute'.  Man  schied  die  Sonnenstrahlen  in  Sonnenlicht  und  Sonnenwärme, 
Eich  den  beiden  Empfindungsweisen,  welche  sie  zu  erregen  im  Stande  sind. 
0  lange  die  Menschen  über  die  Natur  ihrer  Sinnesempfindungen  nicht 
eiter  nachgedacht  hatten,  mufsten  sie  geneigt  sein,  die  Empfindungsquali- 
iten  unmittelbar  auf  die  äufseren  Dinge  zu  übertragen,  und  so  in  den 
omienstrahlen  zwei,  den  zwei  Empfindungen  entsprechende  Objecte  voraus- 
iisetzen.  Man  wufste  aufserdem  zunächst  über  die  Sonnenstrahlen  w^eiter 
ichts,  als  was  die  Empfindung  aussagte,  und  man  beobachtete  neben  solchen 
trahlungen,  bei  denen,  wie  in  den  Sonnenstrahlen,  die  schneller  schwingen- 
en  Wellenzüge  überwiegen,  die  das  Auge  viel  stärker  afficiren  als  die 
[aut,  andere,  in  denen  die  langsameren  Oscillationen  überwiegen,  und  die 
ie  Haut  kräftig,  das  Auge  schwach  oder  gar  nicht  afficiren,  so  dafs  auch 
bjectiv  eine  Trennung  beider  Agentien  vorzukommen  schien.  Erst  in  der 
euesten  Zeit  hat  eine  sorgfältige  Untersuchung  der  von  unseren  Nerven- 
pparaten  unabhängigen  Eigenschaften  der  leuchtenden  und  nicht  leuchten- 
en  Wärmestrahlen  die  Physiker  überzeugt,  dafs  zwischen  ihnen  kein  anderer 
Unterschied  als  der  der  Schwingungsdauer  besteht,  und  hat  dadurch  die 
'hysik  von  dem  Einflüsse,  den  die  Sinnesempfindungen  in  diesem  Falle  so 
inge  unberechtigter  Weise  ausgeübt  hatten,  befreit.  Die  nähere  Besprechung 
es  objectiven  Lichtes  als  Reizmittel  der  Netzhaut  bleibt  den  nächstfolgen- 
en  Paragraphen  vorbehalten. 

Die  Erscheinungen  bei  mechanischer  Reizung  des  Sehnervenapparates 
ind  nach  der  Ausdehnung  der  Reizung  verschieden.  Bei  einem  plötzlichen 
ichlag  oder  Stöfs  auf  das  Auge  entsteht  ein  blitzähnlich  erscheinender  und  wie- 
er  verschwindender,  oft  sehr  heller  Lichtschein  über  das  ganze  Gesichtsfeld  hin. 
dteren  irrthümlichen  Erklärungen  dieser  Erscheinung  gegenüber  mag  hier  her- 
orgehoben  werden,  dafs  wenn  dies  im  Dunkeln  geschieht,  ein  anderer  Beobach- 
er  dabei  in  dem  Auge  des  Getroffenen  keine  Spur  von  objectivem  Lichte  er- 
dickt, so  lebhaft  auch  der  subjective  Blitz  sein  mag,  und  dafs  es  ebenso 
renig  möglich  ist,  durch  diese  subjective  Erleuchtung  des  dunkeln  Gesichts- 
eides irgend  etwas  von  den  wirklichen  Objecten  der  Aufsenwelt  zu  erkennen.^ 

'  über  oincn  f?criclitlichen  Fall,  wo  Jemand  im  Finsteni  einen  Sclilap:  auf  das  Auge  bekommen  nnd  bei 
em  dadurch  erregten  Liclitsehein  den  Angreifer  erkannt  liabcn  will,  s.  J.  Mt'ir-i-nii,  Arcli./.  Anal.  1834.  ä.liO. 
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Besser  untersuclieii  läfst  sich  die  AVirkuiig  beschränkten  Druckes.  Wen 
man  irgendwo  am  Eande  der  Augenhöhle  mit  einer  stumpfen  Spitze,  z.  1 
der  des  Fingernagels,  gegen  den  Augapfel  drückt,  so  entsteht  eine  Lichi 
196  erscheinung,  Druckbild  oder  Phosphen,  und  zwar  an  derjenigen  Stelle  de 
Gesichtsfeldes,  welche  der  gedrückten  Stelle  der  Netzhaut  entspricht.  Wen 
man  oben  drückt,  erscheint  also  der  helle  Fleck  an  der  unteren  Grenze  de 
Gesichtsfeldes,  drückt  man  am  äufseren  Augenwinkel,  so  erscheint  er  ai  ! 
Nasenrücken,  drückt  man  unten  oder  innen,  so  erscheint  er  oben  oder  aufsei  | 
Wenn  der  drückende  Körper  nicht  breit  ist,  hat  die  Erscheinung  gewöhnlic 
ein  helles  Centrum,  umgeben  von  einem  dunklen  und  einem  hellen  Kreise  ^ 
Ich  finde,  dafs  sie  am  hellsten  ist,  wenn  der  Druck  etwa  den  Äquatoria 
umfang  des  Auges  triift,  wo  die  Sclerotica  am  dünnsten  ist.    Das  Druckbil 
erscheint  dann  an  der  Grenze  des  dunkeln  Gesichtsfeldes  als  eine  liell 
Bogenlinie,  etwa  halbkreisförmig.    Es  ist  unter  diesen  Umständen  zienilic 
weit  von  dem  Gesichtspunkte  (dem  am  genauesten  gesehenen  Punkte  dt, 
Gesichtsfeldes,  welcher  dem  gelben  Fleck  entspricht)  entfernt,  und  fällt  de 
halb,  wenn  man  die  Augen  öffnet,  mit  dem  Bilde  äufserer  Gegenstände  zi 
sammen,  die  nur  undeutlich  wahrgenommen  werden.    Doch  erkennt  man  h 
einiger  Übung  im  indijrecten  Sehen,  namentlich  wenn  sich  auffallend  hell 
Gegenstände  am  scheinbaren  Orte  des  Druckbildes  befinden,  dafs  die  Ol 
jecte  in  der  Gegend  des  Druckbildes  Verzerrungen  (wegen  der  Einbiegun 
der  Sclerotica  und  Eetina)  erleiden,  und  oft  auch  stellenweise  verdunke 
werden.    Man  kann  aber  das  Druckbild  auch  dem  Gesichtspunkte  nähe 
bringen,  wenn  man  das  Auge  stark  nach  innen  wendet,  während  man  aufse 
drückt  oder  stark  nach  aufsen  wendet,  während  man  am  inneren  Augei  • 
Winkel  drückt,  dabei  wird  es  ein  wenig  schwächer,  weil  die  hintere  Fläcl  i 
der  Sclerotica  dem  Drucke  gröfseren  Widerstand  leistet.   Einzelnen  Persern  | 
(z.  B.  Thomas  Young)  gelingt  es  auch  wohl  durch  Druck  am  äufseren  Auge  \ 
Winkel  das  Druckbildchen  bis  an  die  Stelle  des  directen  Sehens  vorzubringe 
Mir  gelingt  dies  nicht,  doch  kommt  das  Druckbildchen  dem  Gesichtspuuki  |i 
so  nahe,  dafs  ich  wahrnehmen  kann,  wie  in  seinem  Centrum  die  Bilder  di  j" 
äufseren  Gegenstände  verschwinden.    In  Fig.  8,  Taf.  I.  ist  das  Druckbi.  I 
dargestellt,  wie  es  mir  erscheint,  wenn  ich  zwischen  Auge  und  Nase  e:  || 
weifses  Papierblatt  gegen  das  Gesicht  stelle ,  das  Auge  möglichst  nach  d«  I 
inneren  Seite  wende,  und  mit  einer  stumpfen  Spitze  am  äufseren  Rande  di 
Augenhöhle  drücke.    N  bezeichnet  die  Nasenseite;  das  Druckbild  bestel  ^ 
aus  einem  dunkeln  Flecke,  von  einem  hellen  senkrechten  Streifen  durcl 
zogen.   Von  dem  dunkeln  Flecke  geht,  wenn  man  in  richtiger  Höhe  drücli  i 
ein  horizontaler  Fortsatz  aus,  dessen  Spitze  bei  a  den  Fixationspuukt  bi 
rührt,  und  aufserdem  ist  in  der  Gegend  des  Sehnerveneintritts  ein  unbestimn 
gezeichneter  Schatten  h  sichtbar.   Wie  man  die  Stelle  des  Sehnerveneintrit 
im  Gesichtsfelde  erkennen  kann,  wird  in  §  18  auseinandergesetzt  werde)f| 
Ein  System  feiner  paralleler  bogenförmiger  Linien  zwischen  dem  dunkel 
Druckbilde  und  dem  Gesichtspunkte  hat  schon  Purkinje  bemerkt  und  al 
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Ulet    Ich  sehe  sie  nicht  so  ausgebildet,  wie  er  sie  abbildet,  am  besten, 
die  Helligkeit  der  entsprechenden  Stelle  des  Gesichtsfeldes  grofs  ist. 
Im  dunkeln  Gesichtsfelde  dagegen  erscheint  eine  helle  gelbliche  Kreis- 
che in  deren  Innerem  sich  zu\Yeilen  ein  dunkler  Fleck  oder  ein  dunkler 
HO-  abzeichnet.    Ein  schwaches  Licht  erscheint  auch  an  der  Eintrittsstelle 
/''Sehnerven,  sodafs  die  Erscheinung  ungefähr  der  Fig.  8,  Taf.  I.  ent- 
geht, wenn  man  Hell  und  Dunkel  vertauscht 'denkt.    Nur  den  Fortsatzes 
un  gelben  Fleck  hin  habe  ich  im  dunkeln  Felde  nicht  sehen  können. 

Wieder  anders  sind  die  Erscheinungen,  wenn  man  längere  Zeit  einen 
äfsigen  Druck  gleichmäfsig  auf  den  Augapfel  wirken  läfst,  indem  man  ihn 
an  vorn  her  entweder  mit  den  weicheren  Stellen  der  Handwurzel  oder  mit 
en  zusammengelegten  Fingerspitzen  einer  Hand  drückt.  Nach  kurzer  Zeit 
eten  dann  sehr  glänzende  und  wechselnde  lichte  Figuren  im  Gesichtsfelde 
iif,  die  ein  wunderliches,  phantastisches  Spiel  vollführen  und  oft  den  glän- 
endsten  kaleidoskopischen  Darstellungen,  wie  sie  in  neuerer  Zeit  mit  Hülfe 
es  elektrischen  Lichts  entworfen  werden,  ähnlich  sind.  Purkinje  hat  diese 
rscheinungen  sehr  genau  verfolgt,  beschrieben  und  abgebildet;  sie  scheinen 
seinen  Augen  eine  grofse  Eegelmäfsigkeit  gehabt  zu  haben.  Meist  zeig- 
en sich  auf  einem  mit  feinen  Vierecken  regelmäfsig  gemusterten  Grunde 
ntweder  achtstrahlige  sternförmige  Figuren,  oder  dunkle  oder  helle  rhom- 
ische  Flächen,  deren  Diagonalen  vertical  und  horizontal  gerichtet  waren, 
nd  die  von  abwechselnd  hellen  und  dunkeln  Bändern  umgeben  w^aren.  Bei 
lir  selbst  finde  ich  keine  solche  Eegelmäfsigkeit  der  Figuren;  der  Grund 
es  Gesichtsfeldes  ist  meist  anfangs  fein  gemustert,  aber  in  den  mannigfal- 
gsten  Weisen  und  mit  den  verschiedensten  Farben,  sehr  oft  als  wären 
ehr  viele  feine  Blättchen  oder  Moosstengel  ausgestreut,  ein  anderes  Mal 
rscheinen  allerlei  Vierecke,  hell  braungelb,  mit  dunkeln  griechischen  Linien- 
■austern,  zuletzt  entwickeln  sich  meist  auf  braungelbem  Grunde  dunkle 
iniensysteme,  die  zuweilen  sehr  verwickelte  sternförmige  Figuren,  zuweilen 
lur  ein  unentwirrbares  labyrinthisches  Knäuel  bilden,  und  in  fortdauernder 
chwankender  oder  strömender  Bewegung  begriffen  sind.  Aufserdem  pflegen 
ich  sehr  helle  blaue  oder  rothe  Funken  in  einzelnen  Stellen  des  Feldes 
ängere  Zeit  zu  erhalten.  Läfst  man  mit  dem  Drucke  nach,  wenn  die  Er- 
cheinung  im  gröfsten  Glänze  entwickelt  ist,  ohne  dafs  äufseres  Licht  in  das 
nge  dringt,  so  dauert  das  Spiel  ähnlicher  Figuren  noch  eine  Zeit  lang 
ort,  und  verschwindet,  allmälig  dunkler  werdend.  Öffnet  man  dagegen  das 
uge,  indem  man  mit  dem  Drucke  nachläfst,  gegen  helle  äufsere  Objecte, 
0  herrscht  im  ersten  Momente  Dunkelheit,  dann  werden  allmälig  in  der 
^itte  des  Gesichtsfelds  einzelne  helle  Objecte,  aber  mit  intensivem  Glänze 
»ichtbar.  So  sehe  ich  z.  B.  einzelne  weifse  Papierblätter  in  ihrer  wahren 
jBstalt  in  blendender  Helligkeit  auftauchen,  auf  ihnen  aber  noch  Reste  des 
rorher  vorhandenen  Figurenniusters  sichtbar,  dessen  dunkle  Theile  hier  hell 
n-sclieinen.  Allmälig  verliert  sich  dann  die  abnorme  Helligkeit  in  demselben 
Vlaafse,  wie  es  die  Druckbilder  vor  dem  geschlossenen  Auge  thun,  aber 
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noch  längere  Zeit  unterscheidet  sich  das  gedrückte  Auge  von  dem  canden 
dadurch,  dafs  ihm  das  Gesichtsfeld  mehr  violett  erscheint,  dem  ungepi  efste) 
Auge  dagegen  gelblich.    Vierokdt  und  Laiblin  berichten,  bei  anhaltendei) 
Druck  auf  das  Auge  die  Verästelungen  der  Gefäi'se  der  Netzhaut  rotli  au 
dunklem  Grunde  gesehen  zu  haben,  was  ich  bisher  vergebens  versucht  hab( 
Aufserdeni  erscheinen  Vierordt  die  Eetinalgefäfse  dabei  häufig  in  eine 
bläulich  glänzenden  Färbung.   Ferner  haben  sie,  wie  auch  früher  Steinuaci 
und  Purkinje,  ein  Gefäfsnetz  mit  strömendem  Inhalte  gesehen.  Letztere 
erklärte  es  für  das  venöse  Adernetz  der  Retina;  Laiblin  schliefst  aus  seine 
19S  Beobachtungen,  da  es  neben  den  vorher  erwähnten  Retinalgefäfsen  sichtba 
war,  dafs  die  wahrgenommene  Circulation  „einer  anderen  gefäfsreichere 
mehr  nach  aufsen  gelegenen  Retinalschicht"  angehören  müsse.  Meissnk 
und  mir  selbst  ist  es  nie  gelungen,  unter  den  Druckbildern  des  Auges  aufse 
zuweilen  aufblitzenden  Zügen  der  bekannten  Aderfigur  der  Netzhaut  etwa 
einem  Gefäfse  Ähiüiches  zu  sehen,  und  wenn  ich  auch  als  Schlufsstadiui 
fast  immer  labyrinthische  Liniensysteme  in  strömender  Bewegung  sehe, 
ist  deren  Anordnung  doch  mit  keinem  Gefäfsnetze  zu  vergleichen.    Zu  bt 
merken  ist  übrigens  für  die  Theorie  dieser  Erscheinungen,  dafs  nach  de 
von  DoNDERS  mit  dem  Augenspiegel  ausgeführten  Untersuchungen  durc 
Druck  auf  das  Auge  allerdings  Veränderungen  in  den  Netzhautgefäfsen  ei) 
treten,  indem  zuerst  die  Venen  zu  pulsiren  anfangen  und  später  das  Bli 
aus  ihnen  sich  ganz  entleert.    Diese  veränderten  Zustände  der  GefM>  i 
mögen  von  manchen  Augen  empfunden  werden  können.    Sonst  möchte  i( 
die  unruhigen  und  wechselnden  Bilder,  welche  durch  anhaltenden  Druck  i 
Auge  erzeugt  werden,  mit  dem  Gefühle  des  Ameisenlaufens  vergleiche'  ' 
welches  in  eingeschlafenen  Gliedern,  deren  Nervenstämme  längere  Zeit  eine 
Drucke  ausgesetzt  gewesen  sind,  eintritt.   Wenn  wir,  schief  auf  einer  Hüf 
sitzend,  den  Hüftnerven  drücken,  verliert  bald  der  Fufs  und  Unterschenk 
die  Fähigkeit,  Berührung  äufserer  Objecte  zu  empfinden;  dagegen  tritt  e  . 
heftiges  Kriebeln  in  den  taub  gewordenen  Theilen  der  Haut  ein,  welches  3 
ähnlicher  Weise  schnell  wechselnde  Erregungen  der  empfindenden  Nerve  i 
fasern  verräth,  wie  sie  bei  dem  entsprechenden  Zustande  der  Netzhaut  si(  1 
durch  die  wechselnden  feinen  Figuren  im  Gesichtsfelde  zeigen.  Wenn  dai  1 
der  Druck  nachläfst,  sind  bei  wiederkehrender  Fähigkeit  äufsere  Objec  | 
wahrzunehmen,  die  ersten  Berührungen  des  Fufses  oft  schmerzhaft,  währei  ' 
das  Auge  äufsere  Gegenstände  in  blendendem  Lichte  wahrnimmt. 

Ein  anderes  Phänomen,  was  einer  mechanischen  Reizung  der  Netzha 
anzugehören  scheint,  sind  gewisse  lichte  Flecke,  welche  empfindUche  Aug' 
im  dunkeln  Gesichtsfelde  sehen,  wenn  sie  eine  schnelle  Bewegung  d  i 
Auges  vollführen.  In  Taf.  I,  Fig.  9,  sind  sie  abgebildet,  wie  sie  im  gemei 
schaftlichen  Gesichtsfelde  beider  Augen  mir  erscheinen,  wenn  die  Augen 
Richtung  des  Pfeils  nach  links  hin  bewegt  worden  sind.  Das  mit  L  bezeic 
nete  gehört  dem  linken,  das  andere  dem  rechten  Auge  an.  Die  Erschehnr 
ist  in  dem  nach  einwärts  bewegten  Auge,  hier  dem  rechten,  weniger  entwick< 
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in  dem  nach  auswärts  bewegten.    Ich  selbst  sehe  sie  nur  des  Morgens 
,  ich  nach  dem  Erwachen,  oder  bei  Unwohlsein;  andere  Beobachter,  wie 
üRKiNJE  und  CzermakS  sehen  sie  zu  jeder  Tageszeit  im  Dunkehi  als 
Rurige  Rmge  oder  Halbringe.    Ihre  Entfernung  vom  Gesichtspunkte  ist 
Ene "solche,  dafs  ein  Beobachter,  der  die  spcäter  zu  beschreibenden  Phäno- 
aene  des  sogenannten  blinden  Flecks  gut  kennt,  daraus  schliefsen  kann, 
lafs  sie  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  angehören.    Sie  entstehen  also 
^rahrscheinlich  dadurch,  dafs  bei  schnellen  Bewegungen  des  Auges  der  Seh- 
lerv  vom  Augapfel  mit  in  Bewegung  gesetzt  und  an  seiner  Eintrittsstelle  199 
rezerrt  wird.    Purkinje  ^  sieht  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  auch 
iauerud  einen  hellten  Eing,  wenn  er  das  Auge  stark  nach  innen  wendet, 
lach  der  Mitte  des   Gesichtsfeldes  umgeben  von   concentrischen  hellen 
streifen,  während  bei  mir  die  Erscheinungen  nur  immer  momentan  auf- 
tauchen.'   Stellt  man  den  Versuch  mit  offenem  Auge  vor  einer  weifsen  gleich- 
laäfsig  beleuchteten  Fläche  an,  so  erscheinen  bei  starker  Drehung  des  Auges 
llunkle  Flecken  dem  Sehnerveneintritt  entsprechend,  die,  wie  Czermak  be- 
inerkt,  beim  Drehen  nach  innen  leichter  eintreten,  und  eine  regelmäfsigere 
livreisform  annehmen  als  beim  Drehen  nach  aufsen.   In  dem  röthlichen  Felde, 
Iwelches  die  geschlossenen  und  von  aufsen  beleuchteten  Augenlider  geben, 
irscheinen  diese  dunkeln  Flecke  blau.    Ich  selbst  erkenne  übrigens  auch  in 
len  dunkeln  Flecken  Spuren  derselben  Ähreuform,  welche  die  Lichterschei- 
lung  im  dunkeln  Felde  zeigt,  während  Czermak  hervorhebt,  dafs  bei  ihm 
letztere  Erscheinung  nicht  das  negative  Abbild  der  ersteren  sei.   Auch  hier 
scheinen  also  die  gereizten  Nervenfasern  ihre  Empfindlichkeit  gegen  äufsere 
leize  durch  die  Zerrung  zu  verlieren.    Als  gereizt  mufs  man  in  diesem 
f'alle  wohl  die  Fasern  betrachten,  die  in  unmittelbarer  Nähe  des  Sehnerven 
enden,  da  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  selbst  gegen  Lichtreiz  unempfind- 
jlich  ist,  und  daher  nicht  zu  erwarten  ist,  dafs  dort  irgend  welche  der  Licht- 
lempfindung  fähige  Fasern  enden,  bei  deren  Eeizung  eine  Lichtempfindung  ge- 
jrade  an  diese  Stelle  des  Gesichtsfelds  verlegt  werden  könnte.    Endlich  ist 
Ihierher  auch  wohl  das  von  Purkinje^  und  Czermak beobachtete  Accom- 
Imodationsphosphen  zu  rechnen.    Wenn  man  im  Einstern  die  Augen  für 
Idas  Sehen  in  nächster  Nähe  einrichtet  und  dann  plötzlich  wieder  für  die 
Feme  accommodirt,  so  bemerkt  man  nahe  an  der  Peripherie  des  Gesichts- 
feldes einen  ziemlich  schmalen  feurigen  Saum,  welcher,  ringförmig  in  sich 
selbst  zurücklaufend,  in  dem  Momente  aufblitzt,  wo  man  mit  der  fühlbaren 
Anstrengung  fürs  Nahesehen  nachläfst.    Purkinje  sah  die  Erscheinung  auch 
bei  plötzlichem  Nachlafs  gleichmäfsigen  Drucks  auf  das  Auge.    Ich  selbst 
jhabe  sie  früher  nicht,  neuerdings  zuweilen  undeutlich  sehen  können.  Czer- 
mak erklärt  sie  dadurch,  dafs  im.  Momente,  wo  der  Zug  des  Ciliarmuskels 

'  J.  Czermak,  Physiologische  Studien.  Abtheilung  I.  §  .5.  S.  42  u.  Abth.  II.  S.  32.  —  Wiener  Sitzungsber. 
54. 

*  J.  E.  PunKIN.iE,  Beiträge  zur  Kennlnifs  des  Sehens.    S.  78. 

J.  E.  PuUKr.N.jK,  Zur  Physiologie  der  Sinne.    Bd.  I.  126.  II.  115. 
J.  Czermak,  Wiener  Sitzungsber.    XXVII.  78. 
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nachläfst,  die  erschlaffte  Zonula  sich  wieder  s])annt,  während  die  Linse  noch 
in  radialer  Richtung  verkürzt  ist  und  dadurch  eine  i)lötzliche  Zerrung  dos 
äiifsersten  llandes  der  Netzhaut  eintritt,  dessen  Ende  mit  der  Zonulo  ver- 
•   klebt  ist. 

Accomniodire  ich  stark  für  die  Nähe,  während  das  Auge  nach  eiuei' 
gleichmäfsig  erleuchteten  weifsen  Fläche  gekehrt  ist,  so  entsteht  im  Fixations- 
pmikte  ein  schattiger  Fleck,  am  Eande  braun  abschattirt,  von  dem  auch 
wohl  braune  oder  hell  violette  Streifen  sich  nach  verschiedenen  Seiten  hin 
ziehen.  Dann  pflegt  sich  das  Gesichtsfeld  schnell  zu  verdunkeln,  während 
netzförmige  Zeichnungen  und  Theile  der  Aderfigur,  dunkel  auf  weifseu! 
Grunde  darin  sichtbar  werden.  Bei.Nachlafs  der  Accommodation  für  die 
Nähe  schwindet  alles.  Purkinje  beschreibt  den  braunen  Fleck,  sah  aljei 
200  dessen  Centrum  weifs.  Hierher  gehört  auch  ein  elliptischer  gefleckter  Licht 
schein,  den  Pürkinje^  bei  dunklem  Gesichtsfelde  erblickte,  wenn  er  mii 
dem  Druck  der  Augenlider  plötzlich  nachliefs.  Damit  die  Erscheinung  zi 
Stande  kam,  war  es  nöthig,  dafs  kurz  vorher  äufseres  Licht  auf  das  Augt 
gewirkt  hat.    Ich  selbst  kann  sie  nicht  sehen. 

Durchschneidung  und  Zerrung  der  hlofsgelegten  Sehnerven  bei  Hundei  ^ 
ruft  keine  Schmerzensäufserungen  hervor,  während  die  gleichen  Yerletzungei 
ebenso  starker  Hautnervenstämme  die  allerheftigsten  Schmerzen  erregen  . 
Beim  Mensehen  wird  durch  krebsige  Entartungen  des  Auges  zuweilen  di( 
Exstirpation  des  Augapfels  nöthig.    Wenn  der  Sehnerv  in  solchen  Fällei 
noch  nicht  selbst  entartet  ist,  werden  im  Augenblicke  der  Durchschneidun: 
des  Sehnerven  grofse  Lichtraassen  gesehen  ^  während  die  Kranken  dabe  ^ 
etwas  gröfseren  Schmerz  haben,  als  bei  der  Durchschneidung  der  übrigei  1 
benachbarten  Theile.    Dafs  die  Durchschneidung  des  Sehnerven  ganz  ohn-  \ 
solchen  Schmerz,  wie  ihn  die  Tastnerven  empfinden,  vor  sich  gehen  sollte 
dürfen  wir  nicht  erwarten,  da  wenigstens  die  übrigen  gröfseren  Nervenstämm 
ihre  Nervi  nervorum  haben,  besondere  empfindende  Fasern,  die  ihnen  ebeus 
gut  zukommen,  wie  allen  übrigen  inneren  Theileu  des  Körpers,  und  welch 
ihre  örtliche  Empfindlichkeit  vermitteln.    Bei  den  vorderen  Wurzeln  de 
Kückenmarksnerven,  durch  welche  nur  motorische  Fasern  aus  dem  Eückei 
marke  austreten,  kann  man  nachweisen,  dafs  solche  Nervi  nervorum  ihne 
aus  den  hinteren  sensiblen  Wurzeln  zugeschickt  werden.    Wenn  der  Kervh 
ulnaris  hinter  dem  inneren  Ellenbogenhöcker  gestofsen  wird,  giebt  sich  di 
Reizung  der  durchlaufendzn  Fasern  des  Nerven  durch  einen  Schmerz  krnK 
der  scheinbar  im  Verbreitungsbezirke  des  Nerven  am  fünften  und  vierte 
Finger  stattfindet,  während  ein  anderer  Schmerz  an  der  gestofsenen  Stell 
selbst,  welcher  unangenehiner  ist,  als  wenn  nur  die  Haut  getroffen  wäre,  de 
Nerven  des  Nervenstammes  zugeschrieben  werden  mufs.    Ebenso  fühlt 
wir,  indem  wir  am  äufseren  Augenwinkel  den  Augapfel  drücken,  örtlich  de 


1  .J.  E.  Purkinje,  ^«r  7%Äio/off/e  rfer  .SVnne.    11.78.  „  ,   ti     o  o-o 

2  TOURTUAL  in  J.  Müller' s  Hundimch  der  Physiologie.    Coblcnz  18-10.    Bil.  11.    ^5.  -oJ. 
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Iclimerz  des  Druckes  mittels  der  eiiiptindendeu  Nerven  dieser  Stelle,  und 
eben  einen  Lichtschein,  den  wir  in  die  Gegend  des  Nasenrückens  verlegen. 
:twas  Ähnliches  kann  bei.  der  Reizung  des  Sebnervenstammes  vorkommen. 

Dafs  der  Sehnerv  und  die  Netzhaut,  welche  fähig  sind  ein  so  feines 
.f^eus,  wie  das  Licht  ist,  zu  empfinden,  gegen  die  gröbste  mechanische 
lifsbandlung  zienüich  unempfindlich  bleiben,  d.  h.  keinen  in  das  Gebiet  der 
Tastempfindungen  gehörigen  Schmerz  empfinden,  erschien  früher  als  ein 
runderbares  Paradoxon.  Die  Lösung  ergiebt  sich  einfach  daraus,  dafs  die 
Qualität  aller  Empfindungen  des  Sehnerven  in  den  Kreis  der  Lichtempfin- 
ungen  gehört.  Es  fehlt  ihm  also  nicht  die  Empfindlichkeit,  aber  die  Form 
er  Empfindung  ist  eine  andere.  - 

Sehr  mannigfaltig  ist  ferner  das  Gebiet  der  Lichtempfindungen  aus  in- 
eren  Ursachen.    Es  gehören  dahin  eine  Menge  von  Lichterscheinungen 
n  Gesichtsfelde,  welche  in  allerlei  Krankheitsz.uständen  des  Auges  oder  des 
anzen  Kölkers  auftreten,  bald  über  das  ganze  Feld  ergossen,  bald  räumlich 
egrenzt,  und  im  letzteren  Falle  bald  in  Form  unregelmäfsiger  Flecken,  201 
ald  als  Phantasmen,  Menschen,  Thiere  u.  s.  w.  nachahmend.  Vielfach 
liögen  dabei  mechanische  Ursachen  mitwirken,  vermehrter  Druck  des  Blutes 
•w  den  Gefäfsen  oder  der  Augenflüssigkeiten;  so  sieht  man  behn  Nachlasse 
ileichmäfsigen  Drucks  auf  den  Augapfel  häufig  Stücke  der  Gefäfsfigur  auf- 
blitzen, oder  sieht  nach  heftigen  Anstrengungen  theils  einzelne  pulsirende 
Stellen,  theils  gröfsere  Stücke  der  Gefäfsfigur  ^    In  anderen  Fällen  mag  es 
line  Art  chemischer  Reizung  durch  veränderte  Zusammensetzung  des  Blutes 
'in,  z.  B.  im  Falle  narkotischer  Vergiftungen.    Endlich  sind  manche  von 
[(  iesen  Erscheinungen  auch  w^ohl  zu  erklären  durch  Ausbreitung  des  Reizungs- 
fj  iistandes  innerhalb  der  Centraltheile  von  anderen  Theilen  des  Nervensystems 
'  iif  die  Wurzeln  des  Sehnerven.    Übertragung  der  Reizung  von  einem  ur- 
prünglich  erregten  empfindenden  Nerven  auf  einen  anderen  solchen  Nerven, 
ev  von  keinem  äufseren  Einflüsse  getroffen  ist,  nennen  wir  Mitempfindung. 
1  eiTegt  der  Anblick  grofser  heller  Flächen,  z.  B.  von  der  Sonne  beleucli- 
'  ter  Schneefelder,  bei  vielen  Personen  gleichzeitig  Kitzel  in  der  Nase,  oder 
>  Hören  gewisser  kratzender  und  quiekender  Töne  ein  Kältegefühl,  wel- 
kes längs  des  Rückens  herabläuft.    Dergleichen  Mitempfindungen  scheinen 
'ich  im  Sehnervenapparate  vorkommen  zu  können,  wenn  andere  Empfindungs- 
rven  eiTegt  sind,  z.  B.  die  des  Darms  durch  Eingeweidewürmer  bei  Kin- 
'  rn  oder  durch  aufgehäufte  Darmcontenta,  Blutstockungen  und  andere  Ab- 
imitäten  bei  Hypochondern.    Eigentliche  Phantasmen,  d.  h.  Lichtbilder, 
Iche  das  Ansehen  bekannter  Objecte  der  Aufsenwelt  an  sich  tragen. 
Meinen  durch  eine  ähnliche  Übertragung  des  Erregungszustandes  von  den 
I  der  Bildung  von  Vorstellungen  thätigen  Theilen  des  Gehirns  auf  den 
'  linervenapparat  entstehen  zu  können.   Es  sind  dergleichen  gesehen  worden 


J.  E.  PUKKINJE,  Zur  Plii/aiologie  der  Sinne.  I.  134.  II.  11.5,  118.  —  Suhjeclive  Erscheinungen  nach  Wirkung 
UigiUUiii.    II.  120. 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik.   2.  Aufl.  16 


242    ZWEITER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDUNGEN.   §  1 7. 

von  vielen  Beobachtern,  welche  sich,  während  sie  ßs  sahen,  der  subjectiven 
Natur  des  Phantasma  durchaus  bewufst  waren ^    Einige,  wie  Goethe  und 
J.  Müller,  konnten  sogar  zu  jeder  Zeit,  wenn  sie  lange  in  das  dunkle  Ge- 
sichtsfeld der  geschlossenen  Augen  hineinsahen,  dergleichen  Erscheinungen 
„  sehen.    Aubert'^  beschreil)t  ebenfalls  Phantasmen,  die  durch  Vorstellunspn 
erregt  werden,  ohne  doch  in  ihrem  Inhalt  von  diesen  ))edingt  zu  sein. 
801        Übrigens  ist  das  Gesichtsfeld  auch  des  gesunden  Menschen  zu  keiner 
Zeit  ganz  frei  von  solchen  Erscheinungen,  die  man  das  Licht chaos,  den 
Lichtstaub  des  dunkeln  Gesichtsfeldes  genannt  hat;  da  sie  bei  man- 
chen Erscheinungen,  z.  B.  den  Nachbildern,  eine  wichtige  Rolle  spielen, 
wollen  wir  sie  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  nennen.   Wenn  man  die  Augen 
schliefst  und  das  dunkle  Gesichtsfeld  aufmerksam  betrachtet,  wird  man  an 
fangs  häufig  noch  Nachbilder  der  vorher  gesehenen  äufseren  0]),jecte  wahr- 
nehmen (über  deren  Entstehung  siehe  unten  §  24  und  25),  später  ein  un 
regelmäfsiges  schwach  beleuchtetes  Feld  mit  mannigfach  sich  wandelndei 
Lichtflecken,  die  häufig  Gefäfsverästelungen  oder  ausgestreuten  Moosstielchei 
und  Blättern  ähnlich  sind,  und  bei  manchen  Beobachtern  auch  in  Phantasniei 
übergehen.    Eine  ziemlich  häufige  Form  dieser  Lichterscheimmgen  schein 
S03  die  zu  sein,  welche  Goethe  ^  wandelnde  Nebelstreifen  nennt.    Purkinje  be 
schreibt  sie  als  „breite  mehr  oder  weniger  gekrümmte  Bänder  mit  zwischen 
liegenden  schwarzen  Intervallen,  die  entweder  als  concentrische  Kreise  ge-e 
den  Mittelpunkt  des  Sehfeldes  sich  bewegen,  und  dort  sich  verlieren,  ode 
als  wandelnde  Bögen  an  ihm  sich  brechen,  oder  als  krumme  Eadien  um  ili 
im  Kreise  sich  bewegen.   Ihre  Bewegung  ist  langsam,  so  dafs  es  gewohulic 
acht  Secunden  braucht,  bis  ein  solches  Band  den  Weg  vollendet  und  voUi 
verschwunden  ist".   Ich  selbst  sehe  sie  meist  wie  zwei  Systeme  kreisförmige 
Wellen,  die  langsam  gegen  ihre  Mittelpunkte  zu  beiden  Seiten  des  Gesicht; 
Punktes  zusammenlaufen.    Die  Lage  der  Mittelpunkte  scheint  mir  den  En 
trittsstellen  der  beiden  Sehnerven  zu  entsprechen;  der  Rhythmus  lall  m 
dem  der  Respirationsbewegungen  zusammen.  Purkinje  hatte  em  Bchwadien 
Auge  und  sah  nur  mit  dem  rechten  Auge  ein  solches  System  von  ^eh, 
streifen.    Übrigens  wird  auch  der  Grund  des  Gesichtsteides,  auf  dem  si 
diese  Erscheinungen  entwerfen,  nie  ganz  dunkel,  man  sieht  im  Gegenthei 
abwechselnde.  Verfinsterungen  und  Aufhellungen  des  ^^^^„^^^ 
den  Athemzügen  in  gleichem  Rythmus  geschehen  i^-f^^^^'^^ 
So  bringt  auch  jede  Bewegung  der  Augen  oder  Augenlider,  .lede  ^^eum^^^" 
der  Accommodation  Veränderungen  des  Lichtstaubes  hervor.    Auffalle  d  sii 
diese  Gestalten  besonders,  wenn  man  in  einem  unbekannten  ganz  d  uike 
Räume  z  B.  in  einem  dunkeln  Treppenflur,  den  Weg  tappend  sucht,  ^se 


r   Fälle  dieser  Art  sind  zusammengestellt  in  J.  Müllku   V^cr   pna..a.,c„c  O.sicMs.rschei..^^ 

Coblenz  1826.    S.  20. 

ä    H.  AUBERT,  Physiologie  der  Netzhaut,    b.  S.io. 

»   GOETHK,  Farbenlehre.   Abtli.  I.  §  9G. 

4   J.  MÜLLER,  Phantastische  Gesichtsersclieinungen.    b.  lo. 
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lie  sich  daiiu  an  die  Stelle  der  Avirklichen  Objecte  stellen.  Dabei  bemerkt 
'uRKiNJE,  dafs  jede  unvermiitliete  Berührung,  jede  unsichere  Bewegung 
lomentane  Oscillationen  des  Auges  hervorruft,  die  von  zarten  Lichtwölkchen 
nd  anderen  Lichtgebilden  begleitet  sind,  welche  Veranlassung  zu  manchen 
lespeustergeschichten  gegeben  haben  mögen.  Aubert^  erwähnt  plötzlich  « 
ul'tretende  sehr  helle  Punkte  des  Sehfeldes,  und  helle,  langsam  bewegte 
:ickzacklinieu. 

Nach  körperlicher  Anstrengung  und  Erhitzung  sah  Purkinje  ^  im  dun-  202 
:eln  Gesichtsfelde  ein  mattes  Licht  wallen  und  flackern,  wie  die  auf  einer 
iorizontalen  Fläche  verlöschende  Flamme  von  ausgegossenem  Weingeiste. 
Jei  schärferer  Betrachtung  sah  er  darin  unzählige,  äuTserst  kleine  lichte 
>ünktchen,  die  sich  lebhaft  durch  emander  bewegen,  und  lichte  Spuren 
hier  Bewegung  hinter  sich  lassen.  Eine  ähnliche  Erscheinung  trat  ein, 
v-enn  er  bei  geschlossenem  rechten  Auge  das  schwache  linke  zum  Sehen 
.nstrengte. 

Wichtig  ist  noch  die  Erfahrung,  dafs  auch  bei  Leuten,  deren  Auge 
lui'ch  Operation  entfernt,  oder  deren  Sehnerven  und  Augen  desorganisirt 
ind  functionsimfähig  geworden  waren,  subjective  Lichterscheinungen  vorge- 
[onunen  sind^  Aus  diesen  Erfahrungen  geht  hervor,  dafs  nicht  blos  die 
Netzhaut,  sondern  auch  der  Stamm  oder  die  Wurzeln  des  Sehnerven  im 
Gehirn  fähig  sind  in  Folge  von  Eeizungen  Lichtempfindung  zu  erzeugen. 

Endlich  sind  die  elektrischen  Ströme  ein  mächtiges  Mittel,  den  Seh- 
brveuapparat,  wie  die  übrigen  Nerven  zu  erregen.  Während  in  der  Kegel 
|ie  motorischen  Nerven  nur  in  den  Augenblicken  Zuckung  bewirken,  wo  die 
>tärke  des  sie  durchfliefsenden  elektrischen  Stromes  einer  schnellen  Stei-  203 
;eruDg  oder  Abnahme  ausgesetzt  ist,  -werden  in  den  Sinnesnerven  nicht 
lur  durch  Stromesschwankungen,  sondern  auch  durch  einen  Strom  von 
;leichmäfsig  anhaltender  Stärke  Empfindungen  hervorgerufen,  deren  Qualität 
m  letzteren  Falle  von  der  Stromesrichtung  abhängt. 

Wenn  der  Sehnerv  durch  Stromesschw^ankungen  gereizt  wird,  ent- 
stehen starke  Lichtblitze,  die  das  ganze  Gesichtsfeld  überziehen.  Man  kann 
lieselben  sowohl  durch  Entladungen  von  Leydener  Flaschen  als  von  galva- 
lischen  Säulen  erzielen,  wenn  man  die  Elektricität  so  durch  den  Körper 
eitet,  dafs  hinreichend  starke  Zweige,  der  Strömung  durch  den  Sehnerven 
ögUchst  parallel  seinen  Fasern  gehen.  Man  legt  also  zweckmäfsig  den 
inen  Zuleiter  an  die  Stirn  oder  auf  die  geschlossenen  Augenlider,  den  an- 
leren in  den  Nacken,  oder  wenn  man  bei  hinreichend  kräftigen  Apparaten 
iinen  grofsen  Widerstand  nicht  zu  scheuen  hat,  nimmt  man  ihn  in  die  Hand. 
Um  den  Schmerz  in  der  Haut  zu  mildern,  ist  es  vortheilhaft,  die  Zuleiter, 
»■eiche  che  Fonn  von  Platten  oder  Cylindern  haben  können,   mit  nassen 


^  H.  AUBERT,  Phi»iok>oie  der  Netzhaut.    8.  334. 

j  i'       I'^-'^KINJE,  lieobuchtungen  und  Versuche  u.  s.  w.    1.  6:^,  134.    II.  115. 

Beispiele  bei  J.  Müller,  PhuntuatincUe  Gesichtserxcheinungen.    S.  30.    —    A.  v.  Humboldt,  Gereifte 
j*  «'*«(-  und  Nervenfaser.    Tli.  II.  8.  444.  -  LiNCKE,  de  fuwjo  meUidlari.    Lips.  1834. 
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Pappsclieiben  zu  bedecken  und  die  zu  berührende  Hautstelle  einige  Zeit 
vorher  schon  anzufeuchten.  Mit  den  Schlägen  von  Leydener  Flaschen  sind 
bisher  wenig  hierher  gehörige  Versuche  angestellt  worden,  auch  ist  grofse 
Vorsicht  wegen  der  Nähe  des  Gehirns  nothw endig,  da  Fkanklin  und  Wilcke^ 
beobachtet  haben,  dafs  durch  den  Kopf  geleitete  Schläge  ein  bewufstloses 
Zusammenstürzen  zur  Folge  haben  können.  Le  Roy^  liefs  den  Entladungs- 
schlag  auf  einen  am  Staar  erblindeten  jungen  Mann  wirken,  indem  er  dessen 
Kopf  und  rechtes  Bein  mit  einem  Messingdrahte  umwand  und  durch  die 
Enden  der  Drähte  eine  Leydener  Flasche  entlud.  Bei  jeder  Entladung 
glaubte  der  Patient  eine  Flamme  sehr  schnell  von  oben  nach  unten  vor- 
beigehen zu  sehen,  und  hörte  einen  Knall  -  wie  von  grobem  Geschütze. 
Wenn  Le  Eoy  den  Schlag  durch  den  Kopf  des  Blinden  allein  leitete,  indem 
er  über  den  Augen  und  am  Hinterkopfe  Metallplatten  befestigte,  die  mit  den 
Belegungen  einer  Flasche  verbunden  wurden,  so  sah  der  Kranke  Phantasmen, 
einzelne  Personen,  in  Eeüie  gestellte  Volkshaufen  u.  s.  w. 

Reicher  smd  die  Erfahrungen  über  die  Wirkungen  der  galvanischen 
Ströme.  Will  man  nur  die  Lichtblitze  wahrnehmen,  die  durch  Schliefsung 
oder  Unterbrechung  des  Stromes  entstehen,  so  genügen  schon  wenige  Zink- 
kupferelemente, bei  reizbaren  Augen  sogar  schon  ein  emfaches  Plattenpaar. 
Wenn  z.  B.  ein  Stück  Zink  an  die  befeuchteten  Lider  des  einen,  Silber  au 
die  des  anderen  Auges  gelegt  wird,  und  man  die  beiden  Metalle  in  Beruh-' 
run^y  brüigt  so  erscheint  im  Momente  der  Berührung  imd  dann  wieder  m 
Momente  der  Trennung  em  Blitz.  Belehrender  ist  der  Versuch,  wenn  mar 
das  eine  Metall  an  ein  Auge  legt,  das  andere  in  den  Mund  uunmt,  wei 
dabei  zugleich  die  Abhängigkeit  der  Stärke  des  Blitzes  von  der  Stromrichtunc 
erkannt  werden  kann.  Der  Blitz  bei  Schliefsung  der  Kette  ist  nach  dei 
Beobachtungen  von  Pfaff  stärker,  wenn  man  das  positive  Metall  (Zmk)  ai 
304  das  Auge,  das  negative  (Silber)  in  den  Mund  bringt,  wobei  also  der  Sehner 
von  der  positiven  Elektricität  m  aufsteigender  Richtung  durchflössen  wird 
Ich  bemerke  hierbei,  dafs  mir  selbst  die  Versuche  mit  der  einfachen  Kette 
wahrscheinlich  wegen  zu  geringer  Reizbarkeit  meines  Auges,  me  geluiigei 
sind  Dagegen  sind  die  Lichtblitze  sehr  glänzend,  wenn  man  eme  klein, 
galvanische  Säule  von  etwa  zwölf  Elementen  benutzt.  Wählt  man  eme  Bat 
terie  von  constanter  Stromesstärke,  z.  B.  von  ÜANiELL'schen  Elementen,  s. 
findet  man,  dafs  der  Schliefsungsblitz  bei  aufsteigender  Stromesrichtmig,  de 
Ölfnungsblitz  bei  absteigender  stärker  ist.  ÄhnKche  Unterschiede  der  A\ir 
kung  ie  nach  der  Richtung  des  Stroms  sind  auch  für  die  Muskelnerven  be 
kannt,  sie  sind  dort  aber  auch  von  der  Stärke  des  angewendeten  btroui 

abhängig.  ,  .  ,    ...  ^^.^„Aa 

Um  die  dauernde  Wirkung  eines  gleichmafsig  anhaltende 
Stroms  wahrzunehmen,  brauchen  wohl  die  meisten  Augen  eme  kleme  bault 
obgleich  Ritter  auch  diese  mit  der  einfachen  Kette  wahrgenommen  Hai 

1  B.  Franklin,  Briefe  über  Elekfricilät.    Leipzig  1785.    8.  312. 

2  Le  Koy,  Mein,  de  mutheni.  de  l'Acud.  de  France.    17oo.    p.  m-J.i. 
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m  die  Blendung  des  Auges  durch  Lichtblitze  und  das  unangenehme  Muskel- 
irken  bei  Öffnung  und  Schliefsung  des  Stroms  zu  vermeiden,  finde  ich  es 
■ortheilhaft  am  Rande  des  Tisches,  neben  welchen  sich  der  Expermientirende 
insetzt  zwei  mit  Pappe,  die  mit  Salzwasser  getränkt  ist,  umwickelte  Metall- 
dhider  hinzulegen,  die  mit  den  beiden  Polen  einer  ÜANiELL'schen  Batterie 
19  bis  ^4  Elementen  verbunden  sind.  Man  stützt  zuerst  die  Stirne  lest 
iif  einen  der  Cylinder  und  berührt  dann  mit  der  Hand  den  anderen,  wobei 
aan  durch  langsames  Anlegen  der  Hand  erreichen  kann,  dafs  die  Wirkungen 
er  Stromesschwaukung  sehr  gering  sind,  dann  nach  Belieben  wieder  offnen 
der  schliefsen  kann.  Die  Stromesrichtung  läfst  sich  wechseln,  indem  man 
ie  Stirn  bald  auf  den  einen,  bald  auf  den  anderen  Cylinder  legt.  Das  Auge 
,t  lüerbei  auch  keinem  Drucke  ausgesetzt,  worauf  wohl  zu  achten  ist. 

Weim  ein  schwacher  aufsteigender  Strom  durch  den  Sehnerven  geleitet 
•ird  ^^ird  das  dunkle  Gesichtsfeld  der  geschlossenen  Augen  heller  als  vor- 
er  und  nimmt  eine  weifslich  violette  Farbe  an.  In  dem  erhellten  Felde 
rscheint  in  den  ersten  Augenblicken  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  als 
iae  dimkle  Kreisscheibe.  Die  Erhellung  nimmt  schnell  an  Intensität  ab, 
md  verschwmdet  ganz  bei  der  Unterbrechung  des  Stroms,  die  man  bei  lang- 
amer  Lösung  der  Hand  von  dem  zweiten  Cylinder  ohne  Lichtblitz  ausführen 
ann.  Dafür  tritt  nun,  im  Gegensatz  zu  dem  vorausgegangenen  Blau,  mit 
er  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  auch  eine  röthlich  gelbe  Färbung  des 
ägenhchts  der  Netzhaut  ein, 

Bei  der  Schliefsung  der  entgegengesetzten,  absteigenden  Stromesrichtung 
ritt  der  auffallende  Erfolg  ein,  dafs  das  nur  mit  dem  Eigenlicht  der  Netz- 
laut  gefüllte  Gesichtsfeld  im  Allgemeinen  dunkler  wird  als  vorher,  und  sich 
itwas  röthüch  gelb  färbt;  nur  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zeichnet  sich 
ils  eme  helle  blaue  Kreisscheibe  auf  dem  dunkeln  Grunde  ab,  von  welcher 
5cheibe  häufig  auch  nur  die  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zugekehrte  Hälfte 
irscheint.  Bei  Unterbrechung  dieser  Stromesrichtimg  wird  das  Gesichtsfeld 
rieder  heller  und  zwar  bläulichweifs  beleuchtet  und  der  Sehnerveneintritt 
irscheint  dunkel. 

AuBERT^  sieht  bei  aufsteigendem  Strome  und  nach  Unterbrechung 
les  absteigenden  Stroms  die  Eintrittsstellen  der  Sehnerven  als  gelbe, 
lelle  Ringe,  in  der  Mitte  aber  dunkel;  bei  absteigendem  Strome  und  nach 
Jnterbrechung  des  aufsteigenden  bezeichnet  er  die  Farbe  des  dunkleren 
'eldes  als  giiinlich;  die  Sehnerven  erscheinen  als  gelbe  Scheiben. 

Bewegungen  des  Auges  bringen  nach  demselben  Beobachter  an  der  Pe- 
ipherie  des  Sehfeldes  grofse  blitzartige  Helligkeit  (wohl  wegen  der  Stromes- 
chwankungen)  hervor. 

Bei  stärkeren  Strömen  von  100  bis  200  Zink-Kupferplatten  hat  Ritter  ao5 
jiine  Umkehr  der  Färbimg  gesehen,  während  die  Vermehrung  oder  Vermin- 
lerung  der  Helligkeit  dieselbe  bheb,  wie  bei  schwachen  Strömen.  Starke 
aufsteigende  Ströme  erregten  ihm  also  die  Empfindung  von  lichtstarkem 

*   H.  Adbert,  Physiol.  der  Netzhaut.    S.  345. 
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Grün,  noch  stärkere  von  lichtstarkem  Roth,  starke  absteigende  von  licht- 
schwachem Blau.  Nach  der  Unterbrechmig  des  Stroms  sah  er  im  engten 
Falle  zuerst  Blau,  was  schnell  in  das  zurückbleibende  Roth  der  schwachen 
Ströme  umschlug.  Nach  der  Unterbrechung  des  starken  absteigenden  Stroms 
sah  er  dagegen  im  ersten  Augenblicke  Roth,  was  schnell  in  das  gewöhnliche 
^06  Blau  umschlug.  Ich  selbst  fand,  dafs  bei  stärkeren  Strömen^  ein  wildes 
Durcheinanderwogen  von  Farben  entstand,  in  welchem  ich  keine  Regel  zu 
entdecken  vermochte. 

Ritter  giebt  auch  noch  an,  dafs  das  aufsteigend  durchströmte  Auge 
die  äufseren  Gegenstände  nicht  blos  undeutlicher,  sondern  auch  verkleinert 
sehe.  Das  läfst  vermuthen,  dafs  er  die  Augen  für  die  Nähe  accommodirt 
habe.  Man  kann  sich  unter  Einflufs  des  heftigen  Hautschmerzes,  den  die 
einströmende  Elektricität  erregt,  kaum  erwehren,  die  benachbarten  Muskeln 
zu  spannen,  die  Stirn  zu  runzeln,  die  Augenlider  zusammenzukneifen.  Die 
meisten  Personen  sind  geneigt,  bei  jeder  Anstrengung  des  Auges  oder  seiner 
Nachbartheile  für  die  Nähe  zu  accommodiren,  und  das  hat  dann  auch  einen 
gewissen  Einflufs  auf  die  Vorstellung  von  der  Gröfse  der  gesehenen  Dinge. 
E.  Du  Bois-Reymond  ^  macht  darauf  aufmerksam,  dafs  Zusammenziehung  der 
Pupille  bei  elektrischer  Durchströmung  des  Auges  bemerkt  sei,  wobei  wohl 
auch  eine  Veränderung  des  Accommodationsapparates  eintreten  könne.  Bei 
absteigendem  Strome  giebt  Ritter  umgekehrt  an,  die  Gegenstände  deutlicbei 
und  gröfser  gesehen  zu  haben. 
n  Die  Undeutlichkeit  schwach  sichtbarer  äufserer  Objecte  bei  aufsteigen- 

den Strömen  scheint  sich  zunächst  aus  dem  sich  darüber  deckenden  subjec 
tiven  Lichtscheine  zu  erklären. 

Die  elektrische  Reizung  läfst  sich  auch  auf  einzelne  Theik 
der  Netzhaut  beschränken,  wenn  sie  auch  nicht  örtlich  scharf  begrenz 
werden  kann.  Diese  Erscheinungen  sind  in  ihren  wesentlichen  Zügen  schoi 
von  Purkinje  beschrieben  worden.  Ich  selbst  habe  es  nützUch  gefimden,  der 
einen  Zuleiter  aus  einem  dünnen  Cylinder  von  Badeschwamm  zu  bilden,  de 
um  ein  Kupferstäbchen  mit  isolirendem  Handgriff  festgebunden,  und  reichlicl 
mit  Salzwasser  getränkt  ist.  Die  andere  Elektrode  legt  man  in  den  Nackei 
oder  fafst  sie  mit  der  linken  Hand,  und  berührt  mit  dem  Schwamm  di' 
Haut  neben  dem  äufseren  oder  inneren  Augenwinkel,  während  man  unte 
den  geschlossenen  Augenlidern  das  Auge  hin  und  herbewegen  kann. 

Ist  der  Schwamm  die  positive  Elektrode,  so  dringt  der  elektrische  Stror  ^ 
auf  der  ihm  zugewendeten  Seite  des  Auges  durch  che  Netzhaut  von  aufse  % 
nach  innen,  auf  der  abgewendeten  von  innen  nach  aufsen;  umgekehrt  wen  |» 
der  Schwamm  negative  Elektricität  zuleitet.    Dabei  zeigt  sich,  dafs  die  vo  ;• 


1   Der  Strom  von  24  DANiELL'schen  Elementen  .vm-de  <lurcli  Dreite  mit  nasser  ^»»fPe  .^^f  ^P''. 

I^fn  (lern  Sse  hatte,  so  Ulfst  sich  das  Verhältnifs  der  Stromstärke  ,n  monen  und  Kttt.rs  Ve 
suehen^nieht  1^111^^^%^,^^,,,,^^^^^^^  ,,,,  aäerUcU  EmncUÜU  Berlin  1848.  Bd.  I.  S.  353. 
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ufseii  nach  innen  durchflossene  Hälfte  der  Netzhaut  Dunkel  empfindet,  die 
^on  Innen  nach  aufsen  durchflossene  dagegen  Helligkeit.  Zu  beachten  ist, 
g'fs  diese  Empfindungen  vom  Beobachter  immer  in  die  gegenuberhegende 
Blfte  des  Gesichtsfeldes  verlegt  werden,  als  wäre  diese  elektrische  Helhg- 
eit  von  aufsen  kommendes  Licht. 

Unter  dieselbe  Regel  fallen  auch  die  Erscheinungen,  welche  man  beobach- 
et  wenn  man  die  Elektrode  vorn  auf  die  von  den  Lidern  bedeckte  Hornhaut 
.etzt.  Dann  giebt  eine  positive  Elektrode  Strom  von  innen  nach  aufsen  durch 
Bie  t>anze  Netzhaut,  und  diese  sieht  hell. 

Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zeigt  bei  mir  immer  den  entgegen- 
•esetzten  Zustand  des  Feldes,  in  dem  sie  liegt.  Ihre  starke  Sehnenscheide 
'önnte  als  schlecht  leitende  Masse  in  Betracht  kommen,  und  bewirken,  dafs 
Kie  dicht  davor  liegenden  Nervenelemente,  die  das  Mark  des  emtretenden 
Nerven  unmittelbar  umgeben,  vor  der  Durchströmung  verhältmfsmäfsig  ge- 
;chützt  smd.  Deren  Zustand  aber  pflegen  wir  (s.  unten  §  28)  auf  die  ganze 
Ausdehnung  des  Sehnervenquerschnitts  zu  übertragen. 

Wenn  man  nun,  während  das  Auge  von  der  Seite  her  durchströmt  wird, 
ien  Blick  imter  den  geschlossenen  Lidern  gegen  die  Grenze  des  hellen  mid 
iunkehi  Feldes  richtet,  so  erscheinen  rechts  und  links  neben  dem  Fixations- 
)unkte  zwei  querovale  Felder,  von  denen  das  in  die  helle  Hälfte  des  Seh- 
feldes hineinragende  dunkel,  das  in  die  dunkle  hineinragende  hell  erschemt. 
[hier  Gröfse  nach  erscheinen  sie  der  Ausdehnung  des  gelben  Flecks  zu  ent- 
sprechen. An  dieser  Stelle  verlaufen  die  Faserzüge  der  Netzhaut  von  den 
Zapfen  aus  radial  divergirend  gegen  die  dazu  gehörigen  Ganglienzellen,  und 
es  werden  die  elektrischen  Ströme  bei  der  angegebenen  Eichtling  des  Blicks 
im  gelben  Fleck  parallel  der  Fläche  der  Netzhaut  fliefsen  müssen. 

Tritt  nun  positive  Elektricität  auf  der  Schläfenseite  in  das  Auge  ein, 
so  ist  der  peripherische  Theil  der  Netzhaut  von  aufsen  nach  innen,  d.  h. 
von  den  Zapfen  zu  den  Ganglienzellen  durchströmt,  und  sieht  dunkel.  Die 
nach  der  Schläfenseite  gerichteten  Faserzüge  des  gelben  Flecks  aber  werden 
von  den  Ganglienzellen  zu  den  Zapfen  hin  durchströmt,  und  sehen  hell.  In 
diesem  Sinne  kann  man  die  beobachteten  Erscheinungen  zusammenbegreifen 
in  die  Regel:  Elektrische  constante  Durchströmung  der  Netzhaut 
in  der  Richtung  von  den  Zapfen  zu  den  zugehörigen  Ganglien- 
zellen giebt  die  Empfindung  von  Dunkel;  die  entgegengesetzte 
Durchströmung  giebt  die  Empfindung  von  Hell. 

Es  zeigen  nun  auch  die  Muskelnerven  des  thierischen  Körpers  aufser 
den  schon  erwähnten  Erscheinungen  der  Reizung  durch  Stromesschwankungen 
einen  Einflufs  der  constanten  Ströme  auf  die  Reizempfänglichkeit.  Durch 
schwache  Ströme,  wie  diejenigen  immer  sind,  die  bei  den  beschriebenen 
Versuchen  die  Netzhaut  treffen,  wird  nach  den  von  Pflüger  ^  aufgestellten 
Gesetzen  die  Reizbarkeit  des  Nerven  an  der  Strecke  gesteigert,  wo  die 


'   W.  PflÜOEB,  Untersuchungen  über  die  Physiolorjie  des  Elektrotonus.    Berlin  1859. 
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positive  Elektvicität  liinfliefst,  an  der  Strecke  vermindert,  wo  jene  Elektricität 
herkommt.  Dies  angewendet  auf  die  Fasern  der  mittleren  Schichten  der  * 
Netzhaut  würde  ergeben,  dafs  die  Stelle,  deren  vermehrte  oder  vermindei-te 
Erregbarkeit  sich  in  den  Lichterscheinungen  bei  elektrische)'  Durchströniung 
geltend  macht,  in  den  hintersten  Schichten  der  Netzhaut  zu  suchen  ist,  wag 
mit  den  Erfahrungen  über  die  Erregung  durch  Licht,  wie  der  folgende  Pa- 
ragraph zeigen  wird,  zusammenstimmt. 

Elektrotonischer  Zustand  des  Sehnerven  oder  der  Sehnervenausbreituu» 
macht  sich  hierbei  also  nicht  geltend.  Übrigens  fragt  es  sich,  ob  sich  der- 
selbe durch  die  Schicht  der  Ganglienzellen  hindurch  würde  fortpflanzen 
können.    Wir  kennen  bisher  nur  seine  Ausbreitung  in  Nervenfasern. 

207  Die  Lehre  von  den  Gesiclitsempfinclungen  fiel  in  älterer  Zeit  nocli  ganz  der  Philo- 

sophie anheim,  so  lange  j)Ositive  Kenntnisse  darüber  fehlten.  Zunächst  mufste  eingesehen 
werden,  dafs  die  Empfindungen  nur  Wirkungen  der  Aufsendinge  auf  unseren  Körper 
seien,  und  dafs  die  Wahrnehmung  erst  durch  psychische  Processe  aus  der  Empfindung 
gebildet  würde.  Mit  dieser  Einsicht  ringt  die  griechische  Philosophie^.  Sie  beginnt  reit 
naiven  Voraussetzungen  über  die  Möglichkeiten,  wie  Bilder,  die  den  Gegenständen  ent- 
sprächen, in  die  Seele  kommen  sollten.  Dkmokrit  und  Epikur  lassen  solche  Bilder  sich 
von  den  Gegenständen  loslösen  und  in  das  Auge  fiiefsen.  Empedokles  läfst  Strahlen 
sowohl  vom  Lichte  wie  vom  Auge  nach  den  Gegenständen  fiiefsen,  und  mit  letzteren  die 
Gegenstände  gleichsam  betasten.  Plato  scheint  zu  schwanken.  Im  Timaeus  schliefst 
er  sich  dieser  Vorstellungsweise  des  Empedokles  an;  er  erklärt  die  vom  Auge  ausgehen- 
den Strahlen  für  ähnlich  dem  Lichte,  aber  nicht  brennend,  und  läfst  das  Sehen  nur  zu 
Stande  kommen,  wo  das  innere  Licht  herausgehend  an  den  Gegenständen  das  verwandte 
äufsere  Licht  trifft.  Im  Theaetet  dagegen  nähert  er  sich  durch  Untersuchungen 
über  die  geistige  Thätigkeit  bei  den  Wahrnehmungen  schon  dem  reiferen  Standpunkte 
des  Aristoteles. 

Bei  letzterem  2  findet  sich  eine  feine  psychologische  Untersuchung  über  die  Mit- 
wirkung geistiger  Thätigkeit  in  den  Sinneswahrnehmungen,  das  Physikalische  und  Phy- 
siologische, die  Empfindung  ist  deutlich  unterschieden  von  dem  Psychischen;  die  Wahr- 
nehmung äufserer  Objecte  beruht  nicht  mehr  auf  einer  Art  feiner  Fühlfäden  des  Auges 
wie  die  Gesichtsnerven  des  Empedokles,  sondern  auf  Urtheil.    Das  Physikalische  an: 
seinen  Vorstellungen  ist  freilich  sehr  unentwickelt,  doch  könnte  man  in  den  Grundzügen 
desselben  Spuren  der  Undulationstheorie  finden.    Denn  das  Licht  ist  bei  ihm  nichts 
Körperliches,  sondern  eine  Thätigkeit  (iviQyua)  des  zwischen  den  Körpern  enthaltenen: 
Durchsichtigen,  welches  im  Zustande  der  Ruhe  Dunkelheit  ist.  Doch  erhebt  er  sich  noch  ^ 
nicht  zu  der  Vorstellung,  dafs  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Auge  nicht  nothwendig  1 
dem  erregenden  Lichte  gleichartig  zu  sein  braucht.    Er  sucht  vielmehr  diese  Gleichartig- 
keit dadurch  zu  begründen,  dafs  auch  das  Auge  Durchsichtiges  enthalte,  welches  in  die- 
selbe Art  von  Thätigkeit  wie  das  äufsere  Durchsichtige  treten  kann. 

Im  Mittelalter  blieben  die  eigentlichen  und  entscheidenden  Fortschritte,  welche 
Aristoteles  in  der  Theorie  des  Sehens  gemacht  hatte,  unbeachtet,  erst  Baco  von  Vebu- 
LAM  und  seine  Nachfolger  nehmen  diesen  Faden  wieder  auf,  discutiren  scharf  die  Ab-  » 
hängigkeit  der  Vorstellungen  von  den  Empfindungen,  bis  Kant  in  seiner  „Kritik  der 
n  reinen  Vernunft"  den  Abschlufs  ihrer  Theorie  liefert.  Vieles  Richtige,  scharf  ausgesprochen, 
£ndet  sich  auch  bei  J.  G.  Fichte  in  den  „Thatsachen  des  Bewufstseins",  namentlich  die 


1  W.WUNDT,  Zur  Geschichte  der  Theorie  des  Sehens,  Henle  und  Ffeuffers  Zeitschrift  für  rationelle 
Mein.  1859. 

•2  Aristoteles,  De  sensibus,  de  anima  lih.  II.  C.  5—8  und  de  coloribus. 
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immenfassung  der  Empfindungen  in  Qualitätenkreise,  den  fünf  Sinnen  entsprechend. 
\  ;us  in  Schopexhauer's  einschlägigen  Erörterungen  richtig  ist,  wird  meist  auf  diese  Quelle 

uiiickzuführen  sein.  _  . 

lu  derselben  Zeit  waren  die  Naturforscher  meist  nur  mit  dem  seit  Keppler  sich  ^ÜJ 
chnell  entwickelnden  physikalischen  Theile  der  Theorie  des  Sehens  beschäftigt.  Durch 
IvLLKu  wurde  zunächst  im  Allgemeinen  die  Lehre  von  der  Reizbarkeit  der  Nerven  fest- 
estellt-  dem  entsprechend  beschreibt  dieser  auch  ganz  richtig  und  klar  das  Verhältnils 
es  Lichtes  zur  Empfindung,  dieser  zur  Wahrnehmung  \  Aber  es  fehlte  noch  die  ge- 
lauere  Kenntnifs  der  durch  andere  Reizmittel  entstehenden  Erregungen  des  Auges,  oder 
^•enio  stens,  was  man  davon  kannte,  war  vereinzelt,  und  wurde  deshalb  nur  als  Curiosum 
)etra'chtet.'  Das  Verdienst,  die  Aufmerksamkeit  der  deutschen  Naturforscher  auf  die 
Vichti'^keit  dieser  Kenntnifs  hingeleitet  zu  haben,  gebührt  Goethe  in  seiner  Earben- 
ehre,  Venn  ihm  auch  der  Hauptzweck  dieses  Buches,  eine  Reform  der  physika- 
ischen  Lichtlehre,  die  sich  der  unmittelbaren  sinnlichen  Anschauung  besser  anschlösse, 
u  erzwingen,  fehlschlug.  Darauf  folgen  nun  die  reichen  Beobachtungen  über  Er- 
etruno-en  der  Empfindungsnerven  von  Ritter  und  den  andern  Galvanikern,  namentlich 
tber  die  Beobachtungen  von  Purkinje,  so  dafs  im  Jahre  1826  J.  Müller  die  Hauptsätze 
ieses  Gebiets  hinstellen  konnte  in  seiner  Lehre  von  den  specifischen  Sinnesenergien, 
vie  er  sie  in  seinem  Werke  über  die  vergleichende  Physiologie  des  Gesichts- 
inns zuerst  vortrug,  und  wie  sie  im  Anfange  dieses  Paragraphen  dargestellt  ^ist.  Dies 
fVerk  und  das  von  Purkinje  stehen  in  ausgesprochener  Beziehung  zu  Goethe's  Farben- 
ehre,  wenn  auch  J.  Müller  deren  physikalische  Sätze  später  aufgegeben  hat.  Das 
klüLLER'sche  Gesetz  von  den  specifischen  Energien  war  ein  Fortschritt  von  der  ^  aufser- 
)rdentlichsten  Wichtigkeit  für  die  ganze  Lehre  von  den  Sinneswahrnehmungen,  ist  seit- 
iem  das  wissenschaftliche  Fundament  dieser  Lehre  geworden,  und  ist  in  gewissem  Sinne 
iie  empirische  Ausführung  der  theoretischen  Darstellung  Kant's  von  der  Natur  des 
nenschlichen  Erkenntnifsvermögens. 

Die  Druckbilder  kannte  schon  Aristoteles.  Newton  ^  giebt  die  hypothetische  Er- 
därung,  dafs  die  mechanische  Erschütterung  der  Netzhaut  eine  ähnliche  Bewegung  in 
hr  errege,  wie  die  auf  diese  Haut  stofsenden  Lichtstrahlen.  Diese  Bewegung  der  Netz- 
laut  betrachtet  er  als  Ursache  der  Lichtempfindung.  Die  Meinung,  dafs  bei  den  Druck- 
—jildern  sowohl,  als  auch  bei  anderen  Gelegenheiten  im  Auge  sich  objectives  Licht  ent- 
wickele, hat  übrigens  bis  in  neuere  Zeit  ihre  Anhänger  gehabt,  wovon  der  oben  erwähnte 
^erichtsärztliche  Fall  ein  Beisjjiel  giebt,  in  welchem  der  begutachtende  Medicinalrath  Seiler 
iie  Möglichkeit  eines  solchen  Ereignisses  glaubte  zulassen  zu  müssen.  Es  hat  aber  niemals 
ein  zweiter  Beobachter  objectiv  das  so  entwickelte  Licht  wahrnehmen  können.  Um  diese 
Meinung  wahrscheinlich  zu  machen  stützte  man  sich  theils  auf  Fälle  von  Menschen,  die 
in  der  Dunkelheit,  d.  h.  bei  sehr  wenig  Licht,  hatten  sehen  können,  wie  Kaiser  Tiberius, 
Cardanus,  Kaspar  Hauser,  theils  auf  das  sogenannte  Leuchten  der  Thieraugen,  der 
albinotischen  oder  sonst  krankhaft  verbildeten  Menschenaugen,  welches  nur  auf  Reflexion 
des  Lichts  beruht,  theils  auf  stark  entwickelte  Nachbilder,  die  des  Abends  nach  ver- 
löschtem Licht  bei  älteren  Männern  zuweilen  lange  zurückzubleiben  scheinen ;  sie  sollten 
die  MögHchkeit  der  Lichtentwickelung  im  Auge  beweisen.  Genauere  Beschreibungen 
der  Druckbilder  sind  in  späterer  Zeit  von  Purkinje,  Serres  d'Uzes  gegeben  worden. 
Der  Gebrauch,  den  Thomas  Young  in  der  Accommodationslelire  davon  machte,  ist  oben 
Seite  149  erwähnt. 

Den  Öfifnungs-  und  Schliefsungsblitz  bei  elektrischer  Durchströmung  beobachtete 
schon  Volta;  Ritter  nahm  selbst  mit  der  einfachen  Kette  die  dauernden  Lichtwirkungen 
wahr,  später  gab  namentlich  Purkinje  eine  ausführliche  Beschreibung. 


\  A,  v.  Haller,  Klem.  Phyüol.    Tom.  V.  lib.  16  u.  17. 
J.  Newton,  O^tice,  am  Schlufs  Quaestio  XVI. 
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209  §  18.   Von  der  Reizung  durch  Licht. 

Wir  haben  jetzt  das  objective  Licht,  die  Atherschwingimgen,  als  Er- 
regungsniittel  des  Sehnervenapparates  zu  betrachten.  Die  Ätherschwingungea 
gehören  nicht  zu  den  allgemeinen  Reizmitteln  der  Nerven,  die  wie  Elektri- 
zität und  mechanische  Mifshandlung  jede  Stelle  einer  jeden  Nervenfaser  er- 
regen könnten;  und  es  läfst  sich  nachweisen,  dafs  die  Nervenfasern  des 
Sehnerven  innerhalb  des  Stammes  dieses  Nerven  und  innerhalb  der  Netzhaut 
von  ihnen  ebenso  wenig  wie  die  motorischen  und  sensiblen  Nervenfäden  der 
übrigen  Nerven  erregt  werden.  Es  sind  vielmehr  gewisse  Hülfsapparate 
nothwendig,  die  an  den  Enden  der  Opticusfasern  in  der  Netzhaut  liegen,  in 
denen  das  objective  Licht  den  Anstofs  zu  einer  Nervenerregung  zu  geben 
im  Stande  ist. 

Wir  wollen  hier  zunächst  nachweisen,  dafs  die  Nervenfasern  im  Stamme 
des  Sehnerven  durch  objectives  Licht  nicht  erregt  werden.  Die  Masse  dieser 
Fasern  liegt  an  der  Stelle,  wo  der  Sehnerv  durch  die  Sclerotica  in  das 
Auge  eintritt,  frei  gegen  die  durchsichtigen  Mittel  des  Auges  gekehrt,  sie 
ist  nicht  von  schwarzem  Pigment  bedeckt,  und  zugleich  durchscheinend  genug, 
dafs  das  Licht,  was  auf  sie  fällt,  merklich  in  die  Masse  des  Nerven  ein- 
dringen kann.  Man  erkennt  dies  bei  den  Untersuchungen  mit  dem  Augen- 
spiegel daran,  dafs  man  häufig  noch  Windungen  der  Centralgefäfse  innerhalb 
des  Sehnerven  erkennen  kann,  die  von  der  Nervenmasse  ganz  überdeckt 

210  sind.  Wenn  dergleichen  Gefäfswindungen  im  Lmern  der  Nervensubstanz  er- 
kannt werden  sollen,  mufs  Licht  bis  zu  ihnen  hindringen  und  von  ihnen 
aus  wieder  bis  zum  Auge  des  Beobachters  gelangen  können.  Es  ist  also 
kein  Hindernifs  für  das  in  das  Auge  fallende  Licht  vorhanden,  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  in  die  Sehnervensubstanz  einzudringen.  Aber  dieses  Licht, 
was  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fällt,  wird  nicht  empfunden. 


das  linke  Auge  und  fixire  mit  dem  rechten  das  weifse 

  117,  alsdann  bringe  man  das  Bach  bei  der  gewöhnlichen 

horizontalen  Richtung  der  Zeilen  in  eine  Entfernung  von  etwa  einem  Fufs 


Man  schliefse 
Kreuzchen  in  Fig 


^  23  BLINDER  FLECK.  '^^^ 

vom  Aiioe,  so  ^vira  man  finden,  dafs  es  hier  eine  gewisse  Stellung  giebt, 
wo  der  weifse  Kreis  gänzlich  versclnvindet  nnd  der  schwärze  Grmid  ohne 
Lücke  erscheint.  Damit  der  Versuch  gelinge,  achte  man  aber  sorgfaltig  da- 
rauf (lafs  man  den  Blick  fest  auf  das  Kreuzchen  hefte  und  nicht  seitwärts 
blicke  Nähert  man  das  Buch  mehr  oder  entfernt  es  weiter,  so  kommt  der 
■weifte  Kreis  wieder  zum  Vorschein,  und  wird  im  indirecten  Sehen  deutlich 
wahro-enommen;  ebenso  wenn  man  das  Buch  schief  hält,  so  dafs  der  weifse 
Kreis"^  etwas  höher  oder  tiefer  zu  stehen  kommt.  Wie  der  weifse  Kreis,  ver- 
chwinden  alle  anderen  Gegenstände,  weifse,  schwarze,  farbige,  welche  nicht 
-.röfser  sind  als  der  Kreis,  wenn  man  sie  auf  denselben  legt,  und  wie  vorher 
Verfährt  Man  erkennt  daraus,  dafs  es  im  Gesichtsfelde  eines  jeden  einzel- 
aen  Auges  eine  Stelle  giebt,  in  welcher  nichts  erkannt  wird,  und  dafs  es 
also  in  der  Fläche  der  Netzhaut  eine  entsprechende  Stelle  giebt,  welche  die 
auf  sie  fallenden  Bilder  nicht  wahrnimmt.  Man  nennt  diese  Stelle  den 
blinden  Fleck.  Da  die  blinde  Stelle  im  Gesichtsfelde  des  rechten  Auges 
nach  rechts  vom  Fixationspunkte,  in  dem  des  linken  Auges  links  davon  liegt, 
so  mufs  der  blinde  Fleck  der  Netzhaut  vom  gelben  Fleck  aus  nach  der 
Nasenseite  herüber  liegen,  in  welcher  Gegend  sich  die  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven  befindet. 

Dafs  der  blinde  Fleck  wirklich  mit  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
dentisch  sei,  hatte  man  schon  früher  durch  Messung  seiner  scheinbaren 
Gröfse  und  seines  scheinbaren  Abstandes  vom  Fixationspunkte  des  Auges 
nachgewiesen.    Einen  noch  directeren  Beweis  hat  Donders^  mittels  semes 
Augeiispiegels  gegeben.    Er  warf  mit  diesem  Instrumente  das  Licht  einer 
kleinen  entfernt  stehenden  Flamme  in  das  Auge  des  Beobachteten,  und  liefs 
dieses  so  wenden,  dafs  das  Flammenbildchen  auf  die  Eintrittsstelle  des  Seh-  211 
nerven  fiel.  Auf  dieser  Stelle  ist  das  Flammenbildchen  nicht  scharf  gezeich- 
net, und  es  erscheint  gleichzeitig  die  ganze  Eintrittsfläche  des  Sehnerven,  ob- 
gleich mindestens  20  mal  gröfser  als  das  Flammenbildchen,  ziemlich  hell, 
was  sich  aus  der  durchscheinenden  Beschaffenheit  der  Nervenmasse  erklärt. 
Auf  der  Netzhaut  selbst  neben  dem  Eintritt  des  Sehnerven  bemerkte  er 
kaum  eine  Spur  von  Licht,  was  entweder  in  den  durchsichtigen  Mitteln  des 
Auges  zerstreut  sein  konnte,  oder  von  der  hell  erleuchteten  Fläche  des  Seh- 
nerven seitlich  reflectirt  w^ar.    So  lange  das  Lichtbildchen  ganz  auf  den 
Eintritt  des  Sehnerven  fiel,  hatte  der  Beobachtete  keine  Lichtempfindung. 
Einige  meinten  einen  sehr  schwachen  Schimmer  wahrzunehmen,  der  w^ohl 
durch  die  erwähnte  schwache  Erleuchtung   der  Netzhaut  veranlafst  sein 
mochte.    Durch  kleine  Bewegungen  des  Spiegels  konnte  er  das  Lichtbildchen 
von  einer  Seite  nach  der  anderen  über  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
wandern  lassen,  und  niemals  trat  Lichtwahrnehmung  ein,  ehe  nicht  ein  Theil 
der  Flamme  deutlich  die  Grenze  überschritt,  und  so  ein  Stelle  erreichte,  wo 


'    F.  C.  BONDKKS,  Onderznefiingen  {/fdaan  in  hH  riii/siol.  Lahor.  iL  ütrechische  IJoogeschool.    VI.  134. 
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die  verschiedenen  Schichten  der  Netzhaut  schon  vorhanden  sind.  Hieraus 
folgt,  dafs  der  blinde  Fleck  der  ganzen  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  und 
namentlich  nicht  etwa  blos  den  eintretenden  Gefäfsen  entspricht. 

Denselben  Versuch  hat  später  Coccius^  an  dem  eigenen  Auge  des 
Beobachters  auszuführen  gelehrt,  ^Yodurch  er  noch  belehrender  wird.  Man 
braucht  dazu  einen  durchbohrten  Spiegel,  plan  oder  convex,  wie  er  hi  den 
Augenspiegeln  üblich  ist,  und  hält  diesen  nahe  vor  das  eigene  Auge,  während 
durch  die  Öffnung  des  Spiegels  das  Licht  einer  Lampe  in  das  Auge  fällt. 
Richtet  man  zunächst  das  Auge  gerade  nach  dem  Rand  der  Öffnung  hin,  so 
gelingt  es  leicht,  das  umgekehrte  rothe  Flammenbildchen  auf  der  Netzhaut 
des  eigenen  Auges  zu  sehen,  und  indem  man  dann  das  Auge  mehr  und 
mehr  einwärts  dreht,  während  man  das  Flammenbildchen  festzuhalten  sticht, 
gelingt  es  endlich  das  Flammenbild  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zu 
bringen  und  die  beschriebenen  Beobachtungen  anzustellen.  Für  diesen^ 
Zweck  ist  es  übrigens  rathsam,  die  Flamme  klein  zu  machen,  oder  w^eit  zii 
entfernen,  weil  sonst  die  grofse  Menge  Licht,  die  in  das  Auge  dringt,  hiiw 
derlich  ist.  Man  sieht  dabei  auch  die  Gefäfsstämme,  hat  aber  natürUch 
immer  nur  ein  sehr  kleines  Gesichtsfeld.  Nimmt  man  eine  gröfsere  Flammen- 
fiäche,  so  wird  das  Auge  zu  sehr  geblendet,  als  dafs  man  viel  sehen  könnte. 
Ist  die  Lichtmenge,  w^elche  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fällt,  be- 
deutend, so  nimmt  das  Auge  allerdings  einen  schwachen  Lichtschein  wahr, 
aber,  wie  wir  aus  diesen  Versuchen  schliefsen  müssen,  nur  deshalb,  weil 
ein  Theil  des  Lichtes  sich  auf  die  anstofsenden  Theile  der  Netzhaut  aus- 
breitet. Zuweilen  entsteht  auch  bei  solchen  Versuchen  ein  rother  Licht- 
schimmer im  Auge,  wohl  w^enn  ein  Gefäfsstamm  auf  der  Sehnervenfläche 
stark  erleuchtet  wird  und  Licht  reflectirt.  Dies  beobachteten  A.  Eick  imd 
P.  DU  Bois-Retmond,  wenn  sie  das  Sonnenbildchen  einer  Convexlinse  als  Ob- 
ject  benutzten. 

Die  Form  und  scheinbare  Gröfse  des  blinden  Flecks  im  eigenen  Gesichtsfelde 
kann  man  leicht  in  folgender  Weise  bestimmen.  Man  gebe  dem  Auge  8  bis  12 
Zoll  über  einer  weifsen  Papierflcäche  einen  festen  Standpunkt,  und  zeichne  zuerst 

^  auf  dem  Papier  ein  Kreuzzeichen  als 

• Fixationspunkt  für  das  Auge.  Dann 
führe  man  die  in  Tinte  getauchte  Spitze 
einer  weifsen  oder  mindestens  hell  ge- 
färbten Feder  auf  dem  Papiere  in  die 
Projection  des  blinden  Flecks  hinein,  so 
dafs  die  schwarze  Spitze  verschAvmdet, 
und  schiebe  sie  dann  von  dessen  Mittel- 
 punkte  aus  nach  einander  in  den  ver- 

schiedenen  Richtungen  gegen  die  Peri- 
'  pherie  des  Flecks  vor,  und  zeichne  die 

Grenze  auf,  wo  sie  anfängt,  sichtbar  zu  werden.  In  dieser  Weise  habe  ich  in 
Fig.  118  den  blinden  Fleck  meines  rechten  Auges,  bezogen  auf  den  Fixations- 

1   A.  COCCIUS,  über  Glaukom,  Entiündung  und  die  Autopsie  mit  d.  Autjenspieocl  Leipzig  1859.  8  .  40  u.  62. 
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imnl-t  a  dar-estollt  AB  ist  der  dritte  Tlicil  der  zugehörigen  Entfernung  des 
Lu.res  von  der  Tapiertläche.  Man  sielit,  dals  die  Gestalt  des  Fleckes  eine  un- 
■e-elmiiisige Ellipse  ist,  ander  ich  selbst,  Avie  HuECK,  die  Anfänge  von  den  star- 
reren Gefiüsstämmen  erkennen  kann,  welche  austreten.  Wenn  man  einen  kleinen 
u-hwarzen  Fleck  auf  das  Papier  macht,  und  nach  einander  verschiedene  Gesichts- 
mnkte  tixirt,  so  rindet  man  noch,  dals  die  Fortsetzungen  der  Gefäfse  weit  in  das 
^^eld  der  Netzhaut  hinein  blinde  Stellen  sind.  Am  leichtesten  gelingt  dies,  wenn 
iian  nach  Coccius  sich  die  Richtung  der  Gefäfsstämme  im  eigenen  Auge  schon 
ufgesucht  hat. 

Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  Auges  vom  Papier  mit  /,  die  Entfernung 
„es  zweiten  Knotenpunkts  von  der  Netzhaut,  welche  im  Mittel  15  mm  beträgt, 
nit  F,  den  Durchmesser  des  blinden  Flecks  in  unserer  Zeichnung,   oder  irgend 
ine  andere  lineare  Gröfse  in  der  Zeichnung  mit  d,  die  entsprechende  Grölse  auf 
[er  Netzhaut  mit  D,  so  haben  wir 

1  -  A 

F  ~  D' 

voraus  wir  D  berechnen  können.  Will  man  sich  bei  einer  solchen  Messung  von 
er  Gröfse  F,  welche  für  das  individuelle  Auge  nie  ganz  genau  bestimmt  werden 
_^aim,  unabhängig  machen,  so  mifst  man  besser  den  Gesichtswinkel,  d.  h.  den 
^'inkel  zwischen  den  Eichtungslinien  (siehe  S.  69),  welche  den  verschiedenen 
'unkten  der  Zeichnung  entsprechen.  Wenn  wir  voraussetzen  dürfen,  die  auf  den 
l'unkt  a  der  Fig.  118  gerichtete  Gesichtslinie  sei  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 
lung  und  die  Entfernung  ad  mit  ß  bezeichnen,  den  Gesichtswinkel,  unter  dem  ad 
irscheint,  mit  «,  so  ist 

-j  =  tg«, 

^voraus  «  berechnet  werden  kann;  ebenso  ist  der  Gesichtswinkel  zwischen  a  und 
edem  anderen  Punkte  der  Zeichnung  zu  finden.  Folgendes  sind  die  Resultate, 
ivelche  verschiedene  Beobachter  in  dieser  Weise  erhalten  haben: 

1)  Scheinbarer  Abstand  des  Gesichtspunktes  von  dem  ihm  nächsten  Theile  des 
Randes  des  blmden  Flecks:  Listing^  12'^  37',5;  Helmholtz  12°  25'; 
Th.  Young  12°  56'. 

2)  Scheinbarer  Anstand  des  entferntesten  Theils  des  Randes:  Listing  18°  33 ',4-, 
Helmholtz  18°  55';  Th.  Young  16°,1'. 

3)  Scheinbarer  Durchmesser  des  blinden  Flecks  in  horizontaler  Richtung:  Han-  o^g 
NOVER  und  Thomsen^  bei  22  Augen  3°  39'  bis  9°  47',   Mittel  aller 
Messungen  6°  10',  Listing  5°  55',9;  Griffin^  im  Maximo  7°  31;  Helm- 
holtz 6°  56';  Tu.  Young,  der  nicht  ganz  zweckmäfsig  zwei  Lichter  ge- 
braucht hatte,  um  die  Grenze  des  Flecks  zu  finden,  3°  5'. 

4)  AVahrer  Durchmesser  des  blinden  Flecks,  mit  Listings  Werth  für  1^=  15  mm 
berechnet,  in  Listings  Auge  1™"\55;  Helmholtz  1,81.  Hannover  und 
Thomson  im  Mittel  l'""',116.  Eine  Messung  von  E.  H.  Weber  des  Durch- 
messers der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  in  den  Augen  zweier  Leichen  ergab 

*  J.  LiSTinG,  Berichte  der  KönUß.  hücIis.  Ges.  der  Wiss.   1852.    S.  149.    Ebenda  die  Beobaclitungen  von 
E.  H.  Weher. 

*  A.  Hannover,  Bidrag  Hl  Oiets  Anutomie.   Kjöbcnhavn.  1850.    Ca]).  VI.    S.  Ol. 
'   fiKiKKiN,  Contribution.i  to  the  physiolo'jij  of  cixion.    London,  Mcdieal  (Jazcttc.    1S;!S  Mai.    p.  230. 
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2'»"S10  und  1">"',72  (0,93  und  0,76  Par.  Lin.).  Der  Abstand  seiner  Mitte 
von  der  Mitte  des  gelben  Flecks  war  in  dem  einen  Auj^e  3""",8  (1,09  Par. 
Lin.);  derselbe,  in  Listings  Auge  berecbnet,  4""",05.  Der  gröfste  und 
kleinste  Durchmesser  des  GefiUsstrangs  in  der  Mitte  des  Kerven  waren  0,31^ 
und  0,139  Lin.,  der  gröfste  in  dem  anderen  Auge  0,28  Lin. 

Aus  diesen  Messungen  konnte  schon  vor  den  Versuchen  von  Dondeks  ge- 
schlossen werden,  dafs  die  ganze  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  unempfindlich  gegen 
das  Licht  sei.  ■ 

Um  die  scheinbare  Giöfse  des  blinden  Flecks  im  Gesichtsfelde  noc« 
anders  zu  bezeichnen,  wollen  wir  anführen,  dafs  auf  seinem  Durchmesser 
neben  einander  11  Vollmonde  Platz  haben  würden,  und  dafs  in  ihm  ein  6 
bis  7  Fufs  entferntes  menschliches  Gesicht  verschwinden  kann. 

Dafs  die  Sehnervenfaseni  im  Stanmie  des  Sehnerven  nicht  durch  Licht 
in  Eeizung  versetzt  werden  können,  geht  aus  den  beschriebenen  Erschei- 
nungen des  blinden  Flecks  hervor.  Dafs  auch  ihre  Fortsetzungen,  welche 
von  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  über  die  vordere  Fläche  der  Netzhaut 
hin  ausstrahlen,  gegen  Licht  unempfindlich  sind,  kann  aus  dem  Umstände 
geschlossen  werden,  dafs  wir  begrenzte  helle  Stellen  des  Gesichtsfeldes  auch 
wirküch  begrenzt  sehen.  Wenn  Licht  auf  irgend  eine  Stelle  Ä  der  Netzhaut 
fällt,  so  trifft  es  hier  nicht  blofs  diejenigen  Nervenfasern,  welche  in  Ä  en- 
digen, sondern  auch  solche,  welche  über  A  hinausgehen,  und  an  den  mehr 
peripherisch  gelegenen  Stellen  der  Netzhaut  endigen.  Da  nun  der  Ort,  an 
welchem  eine  Nervenfaser  gereizt  worden  ist,  in  der  Empfindung  nicht  unter- 
schieden wird,  so  würde  dadurch  für  die  Empfindung  derselbe  Erfolg  ein- 
treten, als  wäre  Licht  auf  jene  peripherischen  Stellen  der  Netzhaut  gefallen. 
Wir  würden  unter  diesen  Umständen  von  jedem  erleuchteten  Punkte  emen 
Lichtschw^eif  nach  den  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  sich  hinziehen  sehen,  was 
nicht  der  Fall  ist.  Es  können  also  auch  die  vor  der  Netzhaut  ausgebreiteten 
Fasern  des  Sehnerven  nicht  durch  objectives  Licht  reizbar  sein. 

Dafs  dagegen  die  hüiteren  Schichten  der  Netzhaut  gegen  Licht  empfind- 
lich sind,  geht  daraus  hervor,  dafs  man  den  Schatten  der  Netzhautgefäfse 
wahrnehmen  kann  (§  15,  S.  192).  Die  Netzhautgefäfse  hegen  in  der  Schicht 
der  Sehnervenfasern,  die  ferneren  zum  Theil  auch  noch  in  der  unmittelbar 
dahinter  liegenden  Schicht  der  Nervenzellen  (S.  31,  Fig.  16,  2,  3)  und  m 
der  fein  granulirten  Schicht  {Fig.  16,  4).  Aus  den  Bewegungen  des  Schattens 
dieser  Gefäfse  bei  Bewegungen  der  Lichtquelle  haben  wir  geschlossen,  dafs 
die  den  Schatten  empfindende  Schicht,  die  Schicht,  in  welcher  das  den 
Schatten  begrenzende  Licht  Nervenerregung  hervorruft,  in  geringer  Entfermmg 
hinter  den  Gefäfsen  liegen  müsse.  Die  Messimgen  von  H.  Müller  (S.  200) 
ergeben,  dafs  die  Entfernung  der  Gefäfse  von  der  Fläche,  die  ihren  Schatten 
empfindet,  zwischen  0,17  und  0,36  mm  betragen  mufs.  Die  Entfernung  der 
Gefäfse  von  der  hintersten  Schicht  der  Netzhaut,  der  der  Stäbchen  und' 
Zapfen  {Fig.  16,  s,  o ),  beträgt  nach  demselben  Beobachter  0,2  bis  0,3  mm, 
so  dafs  die  empfindende  Schicht  jedenfalls  eine  der  hintersten  Schichten  der 
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etzhaut  sein  mufs,  d.  Ii.  die  Schicht  der  Zapfen  und  Stäbchen,  oder  die 
uf'ere  Körnerschicht.    Da  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  in  der 
entralen  Grube  des  gelben  Flecks  nach  allen  neueren  Beobachtungen  nur  n 
Nervenzellen  und  Zapfen  mit  Zapfenkörnern  vorkommen,  so  folgt  sicher, 
afs  die  Zapfen  verbunden  mit  den  Zapfenkörnern  genügen,  um  bei  Licht- 
inwirkung  Empfindung  zu  erregen.    Bei  der  ganz  analogen  anatomischen 
üdimo-  der  Stäbchen  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dafs  auch  diese  die  ge- 
aniite^  Fähic^keit  besitzen,  wie  schon  H.  Müller  und  Koelliker  ausge- 
üi-ochen  haben    Indessen  müssen  sie  bei  der  Localisation  der  Empfindungen 
ine  oanz  andere  Rolle  spielen,  da  trotz  ihrer  gröfseren  Feinheit  und  Anzahl 
ort  wo  sie  überwiegend  vorkommen,  in  den  peripherischen  Theilen  der 
etzhaiit,  das  Unterscheidungsvermögen  für  nah  benachbarte  Eindrücke  im 
eo-entheil  unvollkommener  ist  als  in  der  Netzhautgrube. 
^Da  die  Untersuchung  über  die  Feinheit  der  Wahrnehmung  von 
rtsunterschieden  beim  Sehen  wesentlich  mit  der  Frage  zusammenhängt, 
eiche  Elemente  der  Netzhaut  lichtempfindlich  sind,  (das  heifst  hier  immer: 
ei  Lichteinwirkung  Empfindung  erregen)  und  wie  sie  mit  den  Nervenfasern 
usammenhängeu,  so  wenden  wir  uns  zunächst  dieser  Frage  zu. 

Da  diejenige  Stelle  der  Netzhaut,  welche  der  feinsten  Ortsunterscheidung 
ähig  ist,  ein  regelmäfsig  gebildetes  Mosaik  von  einander  trennbarer  Theile, 
er  "zapfen,  hat,"  von  denen  jeder  einzelne  mit  einer  Nervenfaser  zusammen- 
ängt,  die' zunächst  zu  den  Nervenzellen  der  Netzhaut  hinüberführt,  so 
cheüit  die  Annahme  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  jeder  einzelne  Zapfen  seine 
igene  abgesonderte  Nervenleitung  zum  Gehirn  hat,  und  dafs  dem  entsprechend 
üe  in  ihm  erregte  Empfindung  von  qualitativ  gleicher  Empfindung  in  den 
enachbarten  Zapfen  unterschieden  werden  könne.  Um  diese  Hypothese  zu 
rtifen,  wäre  zu  erörtern,  wie  sich  in  diesem  Falle  die  Gröfse  der  Zapfen 
erhalten  mufs,  und  welche  Art  von  sichtbaren  Objecten  dabei  die  sichersten 
chltisse  zulassen  würden. 

Das  Licht,  welches  auf  ein  einziges  empfindendes  Element  fällt,  kann  nur  215 
ine  einzige  Lichtempfinduug  hervorbringen,  in  der  nicht  mehr  unterschieden 
ird,  ob  einzelne  Theile  des  Elements  stark,  andere  schwach  erleuchtet 
sind.'  Es  können  lichte  Punkte  wahrgenommen  werden,  deren  Netzhautbild 
sehr  viel  kleiner  ist,  als  ein  empfindendes  Netzhautelement,  vorausgesetzt, 
dafs  die  Lichtmenge,  die  von  ihnen  in  das  Auge  fällt,  grofs  genug  ist,  ein 
Netzhautelement  merklich  zu  afficiren.  So  werden  z.  B.  die  Fixsterne,  als 
Objecte  von  grofser  Lichtstärke,  trotz  ihrer  verschwindend  kleinen  schein- 
baren Gröfse,  vom  Auge  wahrgenommen.  Ebenso  können  auch  dunkle  Ob- 
jecte auf  hellem  Grunde  wahrgenommen  werden,  obgleich  ihre  Bilder  kleiner 
sind,  als  ein  empfindendes  Nervenelement,  vorausgesetzt  nur,  dafS  die  Licht- 
menge, welche  auf  das  Element  fällt,  durch  das  dahin  treffende  dunkle  Bild 
um  einen  wahrnehmbaren  Theil  verringert  wird.  Kann  das  Auge  z.  B.  bei 
der  angewendeten  Beleuchtungsstärke  Unterschiede  der  Lichtintensität  von 
Vso  erkennen,  so  würde  ein  dunkles  Bildchen,  dessen  Flächeninhalt  V50  von 
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dem  eines  empfindenden  Elements  ist,  noch  wahrgenonnnen  werden  köiinea. 
Dagegen  ist  es  klar,  dafs  zwei  helle  Punkte  nur  dann  als  zwei  erkannt 
werden  können,  wenn  der  Abstand  ihrer  Bilder  gröfser  ist,  als  die  Bieite 
eines  Netzhautelements.  Wäre  er  kleiner,  so  würden  beide  Bilder  immer 
auf  dasselbe  oder  auf  zwei  benachbarte  Elemente  fallen  müssen.  Im  ersteren 
Falle  würden  beide  nur  eine  einzige  Empfindung  erregen,  im  zweiten  Falle 
zwar  zwei  Empfindungen,  aber  in  benachbarten  Nervenelementen,  wobei 
nicht  unterschieden  werden  könnte,  ob  zwei  gesonderte  Lichtpunkte,  oder 
einer  da  ist,  dessen  Bild  auf  die  Grenze  beider  Elemente  fällt.  Erst  wenn 
der  Abstand  der  beiden  hellen  Bilder,  oder  wenigstens  ihrer  Mitte  von 
einander  gröfser  ist  als  die  Breite  eines  empfindenden  Elements,  erst  dann 
können  die  beiden  Bilder  auf  zwei  verschiedene  Elemente  fallen,  die  sich 
gegenseitig  nicht  berühren,  und  zwischen  denen  ein  Element  zurückbleibt, 
welches  nicht  oder  wenigstens  schwächer  als  die  beiden  ersten  von  Licht 
getroffen  wird. 

Nach  den  Angaben  von  Hooke^  erscheinen  zwei  Sterne,  deren  schein- 
bare Entfernung  weniger  als  30  Secunden  beträgt,  stets  wie  ein  Stern,  und 
31G  von  Hunderten  kann  kaum  einer  die  beiden  Sterne  untei'scheiden,  wenn  ihre 
scheinbare  Entfernung  weniger  als  60  Secunden  beträgt.  Die  übrigen 
Beobachter,  welche  nicht  an  Sternen,  sondern  an  weifsen  beleuchteten 
Strichen  oder  Vierecken  ihre  Beobachtungen  angestellt  haben,  fanden  eine 
etw^as  geringere  Genauigkeit.  Es  wurden  von  dem  besten,  von  E.  H.  Weber 
untersuchten  Auge  zwei  weifse  Striche  unterschieden,  deren  Mittellinien 
73  Secunden  von  einander  entfernt  waren.  Bei  stärkerer  Beleuchtung 
komme  ich  selbst  unter  möglichst  günstigen  Umständen  bis  64  Secunden. 
In  LiSTiNGr's  schematischem  Auge  entspricht  auf  der  Netzhaut 


Nach  Koelliker's  Messungen  beträgt  die  Dicke  der  Zapfen  im  gelben  Flecke 
0,0045  bis  0,0054  mm  (siehe  S.  38),  was  fast  genau  mit  den  vorigen  Zahlen 
übereinstimmt,  so  dafs  auch  durch  diese  Messungen  die  Annahme,  dafs  die 
Zapfen  die  letzten  empfindenden  Elemente  der  Netzhaut  bilden,  bestätigt  wird. 
n  Spätere  Beobachter  haben  etwas  kleinere  Zahlen  gefunden:  M.  Schultz 
0,0020  bis  0,0025,  H.  Müller  0,0015  bis  0,0020,  Welcker  0,0031  bis 
0,0036  mm. 

U6  Gleichzeitig  ergiebt  sich,  dafs  die  optische  Beschaffenheit  eines  gut  ge- 
bauten und  richtig  accommodirten  Auges  vollkommen  genügt,  um  den  Grad 
von  Genauigkeit,  welchen  die  Gröfse  der  nervösen  Elemente  möglich  macht, 
wirklich  zu  erreichen.   Wir  haben  freilich  (§  13,  S.  163)  gefunden,  dafs 


ein  Gesichtswinkel  von 


einem  Abstände  von 


73" 
63" 
60" 


0,00526  mm 
0,00464  „ 
0,00438  „ 


•   E.  Smith,  A  complefe  System  of  optics,  Ubers,  v.  Kaestner.    S.  20. 
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■1  einem  Durchmesser  der  Pupille  von  4  mni  der  durch  Farbenzerstreuuug 
zeuiite  Zerstreuungskreis  einen  Durchmesser  von  0,0426  mm  hat,  also  fast 
I  mal  gröfser  ist,  als  die  Dicke  der  Zapfen,  aber  dort  auch  schon  die 
iiiude  angegeben,  warum  diese  Zerstreuungskreise  trotz  ihrer  Glröfse  das 
hen  nicht  erheblich  beeinträchtigen.  Die  Abweichungen  wegen  Asymmetrie 
>  Auges  (§  14,  S.  182)  sind  meist  viel  geringer,  und  beeinträchtigen  das 
hen  weniger,  wenn  nicht  gleichzeitig  horizontale  und  verticale  Linien  ge- 
hen werden  sollen. 

Auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  ist  die  Unterscheidungsfähigkeit  viel 
liuger  als  im  gelben  Flecke,  und  zwar  ist  die  Abnahme  in  der  Nähe  des 
rtzhautcentrum  geringer,  als  in  gröfserer  Entfernung  davon.    Nach  den 
essungen  von  Aübert  und  Förster  ist  die  Abnahme  nach  verschiedenen 
Mitungen  hin  vom  Centrum  aus  verschieden  schnell,  und  zwar  geschieht 
räch  oben  und  unten  am  schnellsten,  nach  der  äufseren  Seite  der  Netz- 
lut  hin  am  langsamsten;  dabei  scheinen  die  individuellen  Unterschiede 
;ülich  bedeutend  zu  sein.    Ein  auffallendes  Kesultat  ihrer  Messungen  ist 
ich,  dafs  bei  der  Accommodation  für  die  Ferne  die  Abnahme  nach  den 
?iten  der  Netzhaut  hin  schneller  zu  geschehen  scheint,  als  beim  Nahesehen. 
"  fanden,  dafs  eine  ähnliche  Abnahme  der  Genauigkeit  der  optischen  Bilder 
■iiigstens  in  Kaninchenaugen  nach  den  Seiten  der  Netzhaut  hin  nicht  statt- 
ulet.    Dadurch  whd  constatirt,  dafs  die  Unvollkommenheit  des  Sehens  auf 
n  seitlichen  Netzhauttheilen  nur  von  der  Beschaffenheit  der  Netzhaut, 
cht  von  der  der  optischen  Bilder  abhängt. 

Als  Object  für  die   Feststellung  der  kleinsten  zu  unterscheidenden 
istanzen  hat  Tob.  Mayer  und  nach  ihm  E.  H.  Weber  weifse  parallele  Linien 
nutzt,  wekhe  durch  gleich  breite  schwarze  getrennt  waren,  Volkmann  benutzte  -2^7 
linnwebfäden  auf  hellem  Grunde,  ich  selbst  fand  der  Beleuchtung  wegen  passender 
G-itter  von  schwarzen  Drähten  zu  benutzen,  dessen  Zwischenräume  gleich  dem 
'  chmesser  der  Drähte  waren,  und  welches  vor  den  hellen  Himmel  gestellt  wurde, 
serdem  hat  Tob.  Mayer  auch  weifse  Vierecke  benutzt,  theils  durch  ein  schwar- 
Gitter  getrennt,  theils  schachbrettartig  geordnet. 

Man  mufs  bei  der  Anstellung  der  Versuche  darauf  achten,  dafs  das  Auge  voll- 
ndig  accommodirt  werden  könne,  und  nöthigenfalls  ein  passendes  Brillenglas  vor 


Auge  nehmen. 


Fig.  110. 


Die  Beleuchtung  mufs  stark  sein,  ohne  doch  blendend  zu  wer- 
den. Bei  diesen  Versuchen  bemerkte  ich  eine 
auffallende  Formveränderuug  der  geraden  hellen 
und  dunkeln  Linien.  Die  Breite  jedes  hellen  und 
jedes  dunkeln  Streifen  des  von  mir  gebrauchten 
13 

Gitters  betrug  —  0,4167  mm.  In  dem  Ab- 
stände von  1,1  bis  1,2  m  fing  die  Erscheinung 
an  sichtbar  zu  werden.  Das  Gitter  bekam  etwa 
das  Aussehen  wie   in  Fig.  119  A\  die  weifsen 


Streifen  erschienen  zum  Theil  wellenförmig  ge- 
mmmt,  zum  Theil  perlschnurformig  mit  abwechselnd  dickeren  und  dünneren 
jenen.    Es  seien  in  Fig.  110  B  die  kleinen  Sechsecke  Querschnitte  der  Zapfen 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik.   2.  Aufl.  17 
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des  gelben  Flecks,  a,  h  und  c  drei  optische  Bilder  von  den  gesehenen  Streiien, 
diese  sind  oberhalb  d  ä  in  ihrer  wirklichen  Form  dargestellt,  unterhalb  d  d  aber 
sind  alle  Sechsecke,  deren  gröfserc  Hälfte  schwarz  war,  ganz  schwarz  gemacht, 
deren  gröfsere  Hälfte  weifs  war,  ganz  weifs,  weil  in  der  Empfindung  immer  nur 
die  mittlere  Helligkeit  jedes  Elements  wahrgenommen  werden  kann.  Man  sieht, 
dafs  dadurch  in  der  unteren  Hälfte  von  Fig.  HD  B  ähnliche  Muster  entstehen, 
wie  in  A.  Purkinje^  hat  Ähnliches  gesehen,  und  auch  Bergmann  liat  be- 
obachtet, dafs  zuweilen,  ehe  die  Streifen  des  Gitters  ganz  verschwinden,  dasselbe 
schachbrettartig  erscheint,  zuweilen  Streifen  in  querer  Kichtung  gegen  die  wirlilich 
vorhandenen  gesehen  werden,  was  sich  alles  durch  ähiüiche  Verhältnisse,  wie  die 
hier  berührten,  erklären  läfst^. 

Wenn  bei  den  Beobachtungen  zwei  leuchtende  Objecte  benutzt  worden  sind, 
deren  Breite  gegen  ihren  Abstand  verschwindet,  so  können  sie  als  zwei  nur  erkannt 
werden,  wenn  zwischen  den  Netzhautelementen,  welche  ihre  Bilder  empfangen,  ein 
anderes  zurückbleibt,  welches  dunkel  bleibt.  Der  Durchmesser  eines  solchen  Ele- 
ments mufs  also  jedenfalls  kleiner  sein,  als  der  Abstand  der  beiden  hellen  Bilder. 
Ist  die  Breite  der  Objecte  aber  gleich  dem  dunkeln  Streifen  zwischen  ihnen-,  so  ist ' 
es  nicht  gerade  nöthig,  dafs  die  Netzhautelemente  schmaler  seien,  als  das  Bild  des 
dunkeln  Streifens.  Ein  Netzhautelement,  welches  von  dem  Bilde  des  dunkeln 
Streifens  getroffen  wird,  und  mit  seinen  Seitenrändern  noch  zum  Theil  in  die  hellen 
Streifen  hineinragt,  wird  deshalb  doch  noch  weniger  Licht  als  seine  Nachbarn  em- 
pfinden können,  vorausgesetzt,  dafs  die  ganze  Lichtmenge,  von  der  es  getroffen 
wh"d,  kleiner  ist,  als  die  der  Nachbarn.  Wir  können  in  solchen  Fällen  deshalb 
mit  Gewifsheit  nur  soviel  folgern,  dafs  die  Netzhautelemente  kleiner  seien  als  die 
Entfernung  der  Mittellinien  der  hellen  Streifen.  Auch  zeigt  sich  in  der  That  in 
den  unten  angeführten  Versuchen  von  Tob.  Mayer,  dafs  bei  parallelen  Linien  die 
Unterscheidbarkeit  dieselbe  bleibt,  wem  sich  die  Breite  des  Schwarz  oder  Weifs 
ändert,  aber  die  Summe  der  Breite  eines  schwarzen  und  eines  weifsen  Streifen 
218  constant  bleibt.  Deshalb  habe  ich  als  Breite  des  Objects  immer  die  Summe  an- 
gegeben, welche  der  Entfernung  der  Mittellmien  zweier  benachbarter  Objecte  gleich 
ist,  abweichend  von  Mater,  Weber  und  Volkmann,  und  danach  auch  den 
kleinsten  Gesichtswinkel  berechnet. 


i   J.  E.  PUUKIKJE,  BeolacMnngen  und  Versuche.    I.   122.  v    n  ca 

Bergmann,  ITen  Je   imä  P/ lue g er ,  Zeitschrift  für  rution.  3Jed,cm.   (3.)   U.  bb. 
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Aus  diesen  Versuchen  ist  nur  zu  schliefen,  dals  es  auf  der  Netzhaut  parallele 
Reihen  lichtempfindender  Elemente  gicbt,  für  welche  die  Mittellinien  der  Reihen 
um  weniger  als  0,00363  mm  (Hirsciimann),  beziehlioh  0,00463  mm  (Helm- 
HOLTZ)  von  einander  abstehen.  Dabei  können  aber  die  Mittelpunkte  der  Netzhaut- 
elemente selbst  einen  erheblich  grüiseren  Abstand  haben,  wenn  sie  sich  nämlich  in 
benachbarten  Reihen  nicht  in  normaler  Richtung  gegenüberstehen.  Wären  sie 
z,  B.  Avic  die  Sechsecke  der  Fig.  119  B  geordnet,  so  können  wir  zwischen  zwei 
Verticalreihen  solcher  Sechsecke,  die  ihre  Sechsecke  horizontal  neben  einander 
in  gleicher  Höhe  haben,  noch  andere  unterscheiden,  deren  Sechsecke  sich  zwischen 
je  zwei  Horizontalreihen  der  ersteren  einschieben.  Letztere  Reihen  sind  übrigens 
den  ersteren  vollkommen  gleich  gebildet.  Der  Abstand  der  Mittellinien  je  zweier 
solcher  nächstgelegener  Verticalreihen  ist  gleich  dem  halben  Abstände  gegenüber- 
liegender Sechsecksseiten.  Aufser  der  verticalen  giebt  es  noch  zwei  andere  Rich- 
tungen um  60°  zu  jener  geneigt  für  Reihen  von  gleichem  Abstände.  Dagegen 
haben  die  horizontalen  Reiben  der  Figur  etwas  weiter  von  einandei-  entfernte 
Mittellüiien.  Wemi  s  der  Abstand  der  Verticalreihen  ist,  so  ist  s  der  der 
horizontalen  Reihen  und  der  um  60''  gegen  letztere  geneigten.  In  verschiedenen 
Theilen  des  Feldes  können  die  Reihen  verschiedene  Richtungen  haben,  so  dafs  mau 
für  jede  Linienrichtnng  immer  Stellen  findet,  welche  ihr  parallel  die  engsten  Reihen 
von  Netzhautelementen  zeigen^  Wenn  wir  aus  s  den  Inhalt  der  Sechsecke  be- 
rechnen, so  ist  dieser  2.5^  ^3 ,  und  die  Anzahl  von  Netzhautelementen  auf  einem 
Quadratmillimeter  der  Netzhautgrube  findet  sich  zu  13466  (Helmholtz)  bis  21907 

(Hirschmann.)  .  , 

Zählungen  der  Anzahl  der  Zapfen  der  Netzhautgrube  smd  neuerdmgs 
in  E  Brücke's  Laboratorium  von  Herrn  F.  Salzer^  an  Augen  todtgeborener 
Kinder  ausgeführt  worden,  und  haben  13200  bis  13800  Zapfen  für  das  Quadi-atmilli- 
meter  ergeben,  was  mit  der  nach  meinen  Beobachtungen  berechneten  Zahl  gut 
übereinstimmt.  Möglicherweise  sind  sie  bei  einzelnen  Individuen,  oder  in  emera 
kleinen  Theile  der  Netzhautgrube,  den  besonders  geübte  Beobachter  zu  benutzen 
lernen,  kleiner,  wodurch  sich  die  gröfseren  Zahlen  bei  Herrn  Hirschmann  und 
bei  dem  von  Bergmann  beobachteten  zehnjährigen  Knaben  erklaren. 

Älit  der  ersteren  Zahl  stimmen  auch  sehr  gut  die  Beobachtungen  von  Heim 
Claude  du  Bois  -  Retmond  ^  welcher  zu  ermitteln  suchte,  wie  viele  gleichmafsig 
vertheilte  Lichtpunkte  (quincuncial  geordnet)  auf  einer  bestnnmten  J^etzhautflache 
unterschieden  werden  könnten.  Seine  Zahlen  schwanken  bei  verschiedenen  Beobach- 
tern zwischen  13500  und  16300  pro  Quadratmillimeter  Fläche  der  f  etzhautgrubc 
Rücken  die  Punkte  näher  zusammen,  so.  fliefsen  sie  zu  einer  gleichmafsig  hin 
Fläche  zusammen.  Das  Object  war  ein  Stanniolblatt  mit  4bO  emgestoch cn 
Löchern,  2,5  mm  von  einander  entfernt,  0,2  mm  im  ^urdimesser,  durch  wdche 
Himmelslicht  schien.    Wenn  man  das  Object  näherte,  erschienen  erst  Lmiemeihen, 

ehe  es  sich  in  Punkte  auflöste.   ;„i-oU  des 

Die  Untersuchungen  von  AubeRT  und  FÖRSTER  über  die  Genauigkeit  de 
Sehens  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  sind  nach  zwei  Methoden  aus 
gemi  t  worden  Bei  der  ersten  Methode  blickte  der  Beobachter  durch  eine  ge.» 
Röhre,  welche  fest  aufgestellt  war,  dadurch  die  Stellung  seines  Auges  sicheite  und 

■     1   F  8VLZFR  SHzh  der  K.  K.  Akad.  d.  Wissenscl,.  zu  Wien.   Bd.  81.    Abtb.  III.   Jänner  1880 

\   C..  DU  Bo'lS  RKV^OKD,  €,cr  die  ZaU  der  K.p,ndun,.l.reise  in  der  Nei:!.au,,ruVe.    Bed.n.  1881. 
Inauij.  Dissen. 
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in  \u-e  vor  blendendem  Seitenlicht  schützte,  nach  einem  mit  Buchstaben  und 
men  die  u  gleichen  Zwischenräumen  von  einander  standen  bedruckten  Bogen 
1^?^  reit  5  Fufs  lang)  hin.  Dieser  war  auf  zwei  horizontale  Walzen  autge- 
nr  0  dafs'der  vom  Beobachter  gesehene  Theil  nach  jedem  Versuch  schnell  ge- 
rhselt  werden  konnte.  Da  die  aufgedruckten  Buchstaben  und  Zahlen  ferner  ganz 
Srlich  durch  einander  gestellt  waren,  konnte  der  Beobachter  auch  nie  andere 
-^en  errathen,  als  die  er  wirklich  gesehen  hatte.  Vor  dem  Bogen  stand  eme 
vdener  Flasche,  welche  sich  von  Zeit  zu  Zeit  entlud,  und  dadurch  den  Bogen 
'  einen  Moment  erhellte,  während  es  in  den  Zwischenzeiten  so  dunkel  war,  dals 
Beobachter  eben  nur  den  Ort  der  Buchstaben,  aber  nicht  ihre  Form  ex^kennen 
te  Während  ein  Gehülfe  den  Bogen  mit  den  Buchstaben  behebig  stellte,,  gab 
r  Beobachter  nach  jeder  Richtung  an,  welche  Buchstaben  er  erkannt  hatte. 
■  ^vurden  vier  solche  Bogen  mit  Ziffern  und  Buchstaben  von  verschiedener 
-öfse  gebraucht.  Der  Abstand  des  Beobachters  von  den  Objecten  konnte  ge- 
dert  werden. 

Hermen  wir  mit  Aubert  den  doppelten  Winkel  zwischen  der  Gesichtslinie 
d  der  Richtimgslinie  der  äufsersten  gesehenen  Buchstaben,  d.  h.  also   den  Ge- 
chtswinkel  des  mit  erkeimbaren  Zahlen  besetzten  Raumes,  den  Raumwinkel,  und 
n  Winkel    unter  welchem  die  gröfsten  Dimensionen  der  gesehenen  Buchstaben 
d  Zahlen 'dem  Beobachter  erschienen,  den  Zahlenwinkel,  so  ergab  sich,  dals 
i  gleicher  wirklicher  Gröfse  der  Zahlen  d as  Verhältnifs  des  Zahlen- 
inkels  zum  Raumwinkel  nahehin  constant  war;  nur  bei Raumwmlveln  über 
"  oder  40°  waren  die  Zahlenwinkel  etwas  gröfser,  als  dies  Verhältmfs  erforderte, 
agegen  fand  sich,  dafs  bei  constanter  scheinbarer  Gröfse  der  Zahlen 
leine  nahe  Zahlen  besser  erkannt  wurden  als  gröfsere  ferne.    Es  fand 
ch  nämlich  die  Verhältnifszahl  des  Raumwinkels  dividirt  durch  den  Zahlenwinkel, 
'e  folgt: 
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Wirkliche  Gröfse  der 
Zahlen  in  mm. 

Grenze  des  Eaum- 
winkels. 

Verhältnifs  des  Zahlenwinkels  dividirt  durch 
den  Raumwinkel. 

Minimum. 

Maximum. 

Mittel. 

26 

25° 

7 

7,9 

7,18 

26 

40 

6 

7,3 

6,69 

13 

27 

11 

12 

11.14 

7 

27 

9,7 

14,5 

12,79 

In  der  zweiten  Columne  ist  als  Grenze  des  Raumwinkels  derjenige  Werth 
esselben  angegeben,  bis  zu  welchem  die  Messung  ging,  oder  wenigstens  nahehin 
onstante  Verhältnifszalilen  lieferte.  Die  letzte  Columne  zeigt,  dafs  das  Verhältnifs 
wischen  Zahlenwinkel  und  Raumwinkel  steigt,  wenn  die  wirkliche  Gröfse  der 
ahlen  sich  verkleinert.  Dieses  letztere  Factum  ist  sehr  räthselhaft.  Sollte  der 
lechanismus  der  Accommodation  die  peripherischen  Theile  der  Netzhaut  ver- 
ndem?  Aubert  macht  die  Annahme,  dafs  die  Stäbchen  beim  Fernsehen  in  den 
andtheilen  der  Netzhaut  sich  schief  stellen  und  dadurch  den  normalen  Gang  der 
ichtstrahlen  hemmen. 
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Fig.  120. 


Die  zweite  Methode  der  Untersuchung  wurde  mittels  des  in  Fi(j.  120  al^ge- 
bildeten  Apparats  bei  gewölinlicliem  Tageslichte  ausgeführt.     A  ist  ein  weil^i 

lackirter  Blcchstreifen  von  0,3  m 
Länge  und  0,5  m  Breite,  welcher 
nach  Art  der  Flügel  einer  Wind- 
mühle um  die  Axe  u  gedreht  wer- 
den kann.  Der  Blechstreifeii  init 
seiner  Axe  läfst  sich  an  einer  ver- 
ticalen  Stahlstange  jB  auf-  und  ab- 
schieben, welche  auf  einem  Brett- 
chen G  befestigt  ist.  Am  andern 
Ende  des  Brettchens,  gegenüber 
der  Axe  des  Blechstreifens ,  befindet 
sich  das  eine  Auge  des  Beobachters, 
während  sein  anderes  Auge  durch 
den  schwarzen  Papierschirm  D  ver- 
deckt ist,  welcher  an  einem  Holz- 
stabe d  so  befestigt  ist,  dafs  er  nach  links  und  rechts  gedreht  werden  kann.  Die 
Axe  des  Blechstreifens  ist  0,2  m  von  dem  Mittelpunkte  der  Grundlinie  beider 
Augen  des  Beobachters  entfernt.    Das  Brettchen  C  hat  unten  eine  Handhabe. 

Bei  den  Yersuchen  legte  der  Beobachter  die  Nase  an  den  Holzstab  df,  ver- 
deckte mit  dem  Schirm  das  eine  Auge,  stützte  sein  Kiun  auf  das  Brett  vor  dem 
Schirm  und  stellte  die  Axe  der  Blechtafel  in  gleiche  Höhe  mit  den  Augen.  Nun 
fixirte  er  den  Mittelpunkt  der  Tafel  (oder  die  Spitze  ihrer  Axe)  unverwandt,  und 
schob  allmälig  von  der  Seite  her  in  den  Falzen  der  Blechtafel  eine  weifse  Karte  & 
mit  2  Punkten  nach  dem  fixirten  Punkte  hin.  Sobald  er,  bei  ununterbrochen 
fester  Fixation,  mit  den  seitlichen  Theilen  der  Ketina  die  zwei  Punkte  unterschied, 
hielt  er  die  Karte  fest  und  las  die  Entfernung  der  beiden  Punkte  von  dem 
Fixationspunkte  an  einer  Metereintheilung,  welche  sich  an  den  Falzen  der  Blech- 
tafel befand,  ab,  und  dies  wurde  für  verschiedene  Neigungen  der  Blechtafel  gegen 
221  den  Horizont  ausgeführt.  Die  schwarzen  Flecke  auf  der  Karte  waren  rund,  von 
verschiedener  Gröfse  und  verschiedenem  gegenseitigen  Abstände.  Beide  Punkte 
standen  immer  gleich  weit  von  der  Drehungsaxe  ab. 

Die  Fig.  121  stellt  die  Resultate  dieser  Messungen  für  ein  Paar  schwarze 
Flecke  von  2.5  mm  Durchmesser  und  14,5  mm  gegenseitigen  Abstand  dar.  Die 

ausgezogene  Grenzlinie  be- 
zieht sich  auf  Aubert's, 

die  punktirte  auf 
Förster's  Augen.  Der 
Schnittpunkt  der  ,  2?flrf/i 
vectorcs  entspricht  dem 

Fixationspunkte  der 
Augen,  die  gezogenen  Ba- 
dii  vectorcs  selbst  ent- 
sprechen den  einzelnen 
Messungen  und  ihrer  Rieh-  • 
0  bedeutet  oben,  ü  unten, 
Die  Linie  ah  bezeichnet 


Rechts. 


Links. 


.u 


Ol- 


Fig.  121. 


tmg  mach  den  verschiedenen  Stellungen  der  Blechtafel. 
A  iiufsen,  d.  h.  Schläfenseite,  I  innen  oder  Nasenseite. 
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.    n.hpnrIP  Fntfernun-  von  der  Blechtafel,  welche  0,2  m   betrug.  Alle 
"   'ti;  Inen  STlni  \  reducirt^    Es  stellen  also  diese  Flächen  zunächst 
l'SrS  il    c  s  Gesiclisfeldes  dar,  innerhalb  deren  man  zwei  Punkte  von 
X^^^^^^^^     Gröfse   und  Entfernung  von  einander  unterscheiden  kann;  w  1 
n  die  entsprechenden  Flächen  der  Netzhaut  haben,  so  mufs  man  sie  umkehren. 

^fnre 'elmälffg  ovale  Gestalt  dieser  Flächen  zeigt  beträchtliche  mdivKluelle  Ab- 
.ichun-^en  selbst  zwischen  den  beiden  Augen  derselben  Person. 

Die  mittleren  Resultate  der  Messungen  an  verschiedenen  Paaren  von  schwarzen 
locken  sind  in  Fig.  122  dargestellt.  Der  Fixationspunkt  ist  a,  und  ab,  ac  sina 
ktken  sina  m  j.  7  «  ^.^  ^.^^^^  sämmtlicher  Entfernungen;  welche 

bei  allen  vier  Augen  in  je  8  verschiedenen 
Meridianen  für  das  bezüglich  bei  &,  c  u.  s.  w. 
stehende  Paar  von  Punkten  an  der  Blech- 
tafel eingestellt  wurden.  Bei  c  ist  das  Paar 
Yon  Punkten,  auf  welche  sich  Fig.  121  be- 
zieht. Man  sieht,  dafs  in  gröfserer  Ent- 
fernung die  Breite  des  Objects  schneller 
uuehmen  mufs,  als  bei  kleineren  Entfernungen.  Die  gefundenen  Mittelzahlen 
olbst  sind  folgende: 


Fig.  132 


Entfernung  der  Punkte 
in  mm. 


Durchmesser  der  Punkte 


in  mm. 


Mittlerer  Abstand  vom  Centrum 
der  Blecbtafel  in  mm. 


3,25 
6,5 
9,5 
12 
14,5 
20,5 


1,25 

2,5 

3,75 

1,25 

2,5 

3,75 


31 
50 
55 
60 
65 
77 


i  diesen  Yersuchen  fanden  die  beiden  Beobachter  übrigens  noch  öfters  unempfind- 
che  StpUen  der  Netzhaut,  gleichsam  kleine  blinde  Flecke,  wo  einer  der  Punkte 
iler  beide  plötzlich  verschwanden.    Aufser  solchen  Stellen,  wo  nur  eine  vorüber-  S23 
.  hende  Blendung  stattzufinden  schien,  waren  auch  constante  vorhanden,  die  immer 

vieder  zu  finden  sind. 

Dafs  die  Ortsunterscheidung  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  so  viel 
chwächer  ist,  könnte  man,  indem  man  nur  die  Zapfen  als  lichtempfindlich  ansieht, 
urch  die  auf  gleiche  Fläche  fallende  sparsamere  Zahl  der  durch  Stäbchen  ge- 
rennten und  andererseits  auch  dickeren  Zapfen  zu  erklären  suchen.  Indessen  sind 
ach  AuBERT's  und  FöRSTER's  Messungen  die  Unterschiede  zwischen  Centrum  und 
eripherie  gröfser,  als  man  nach  einer  solchen  Hypothese  erwarten  sollte.  Die 
ählungen  von  F.  Salzer  zeigen  Unterschiede,  die  das  Verhältnifs  von  2  zu  5 
apfen  auf  gleicher  Fläche  erreichen,  meist  aber  lange  nicht  so  weit  gehen.  Gleich- 
eitig  ergiebt  sich  aus  diesen  Zählungen,  dafs  die  Anzahl  der  Zapfen  auf  der 
enschlichen  Netzhaut  gegen  3  Millionen  beträgt,  während  von  Nervenfasern  im 
ehnerven  etwa  nur  1  Million  vorhanden  sein  können,  dafs  also  nicht  jeder  Zapfen 
iner  Nervenfaser  entsprechen  kann. 

»  Die  Angabe  Aubert's,  dafs  sie  auf  V4  reducirt  seien,  pafst  nicht  zu  den  angegebenen  Zahlen. 
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n  Man  muls  deshalb  aucli  für  das  Aurc  an  eine  andere  Hypothese  denken  ,ii 
wahrscheinlich  bei  den  Tastnerven  zutrifft.  Man  denke  eine  mit  emptindendf 
Elementen  bedeckte  Fläche,  deren  Nerven  in  ein  feines  anastomosirendes  Netz  vol 
Nervenfäden  aufgelöst  sind,  welches  einerseits  mit  den  zahlreichen  empfindondei 
Elementen,  andererseits  mit  der  sehr  viel  kleineren  Zahl  zum  Gehirn  leitende 
Nervenfasern  in  Verbindung  steht.  Man  setze  ferner  voraus,  dafs  jede  Erretruii' 
eines  empfindlichen  Elements  sich  durch  das  Netz  hindurch  den  in  der  Nähe^au 
dem  Netz  entspringenden  Nervenfasern  mittheilen  könnte,  aber  um  so  schwächei 
je  weiter  entfernt  diese  entspringen.  Unter  diesen  Umständen  würde  jeder  Punk 
der  Fläche  empfindlich  sein  und  die  Erregung  verschiedener  zwischen  den  Ab 
gangsstellen  derselben  drei  Nervenfasern  liegenden  Punkte  würde  dadurch  verscbie 
denen  Eindruck  machen,  dafs  die  Erregung  sich  in  verschiedenem  Maafse  auf  dies 
drei  Nervenfasern  vertheilte,  je  nachdem  der  erregte  Punkt  der  einen  oder  de 
andern  unter  ihnen  näher  gelegen  wäre.  Wenn  man  also  sehr  feine  Abstufuiige 
im  Verhältnifs  der  Erregungsstärken  solcher  benachbarten  Nervenfasern  noch  'er 
kennen  könnte,  würde  auch  eine  sehr  feine  Unterscheidung  verschiedener  Lage 
eines  einzelnen  erregten  Punktes  und  seiner  Bewegung  noch  möglich  sein.  Abe 
zwei  Eindrücke  würden  zwischen  denselben  ableitenden  Nervenfasern  immer  du 
als  ein  mittlerer  erscheinen  können.  Eine  solche  Einrichtung  würde  also  eine  seh 
beschränkte  Unterscheidung  zweier  gleichzeitig  gereizten  Stellen,  und  dabei  doc 
eine  feine  Wahrnehmung  der  Fortbewegung  einer  gereizten  Stelle  geben  könner 
Die  von  Tobias  Mayer  schon  beobachtete  Abhängigkeit  der  Unterscheidun 
kleiner  Objecte  von  der  Lichtstärke,  auf  welche  wir  näher  in  §  21  eingehen  wer 
den,  würde  bei  der  zuletzt  erörterten  Hypothese  davon  abhängen  können,  dafs  di 
kleineren  localen  Unterschiede  nur  durch  Unterschiede  der  Lichtstärke  angezeig 
wären,  und  wir  bei  schAvacher  Helligkeit  nur  gröfsere  Bruchtheile  von  Lichtstärk 
unterscheiden. 

Aber  auch  für  das  Sehen  mit  gesonderten  empfindlichen  Elementen,  wie  e 
wahrscheinlich  in  der  Netzhautgrube  stattfindet,  können  die  oben  erwähnten  Zeicli 
nungen  und  Muster  des  Eigenlichts  der  Netzhaut  schwach  beleuchtete  und  wenig  auf 
gedehnte  Bilder  leicht  unkenntlich  machen,  während  gleichmäfsige  schwache  Belichtim 
einer  ausgedehnteren  Fläche  leichter  als  von  aufsen  kommend  zu  erkennen  wäre 
843  Die  ärztlichen  Bestimmungen  der  Sehschärfe  Averclen  in  der  Eegel  mi 
Buchstaben  von  verschiedener  Gröfse  ausgeführt,  welche  man  aus  gröfsere 
Entfernung  und  mit  passender  Unterstützung  der  Accommodation  durc 
Brillengläser  betrachten  läfst.  Als  Maafs  der  Sehschärfe  emes  Auges  benutz 
man  einen  Bruch,  dessen  Zähler  der  Abstand  ist,  in  welchem  jene  Bucl: 
Stäben  noch  gelesen  werden  konnten,  dessen  Nenner  dagegen  die  Entfernun 
ist,  aus  der  sie  unter  einem  Winkel  von  5  Winkelminuten  erscheinen.  Di 
letzteren  Entfernungen  sind  bei  Buchstabenproben,  welche  Snelleint  veröffeii' 
licht  hat,  schon  angegeben. 

Im  Durchschnitt  findet  sich  nach  Vroesom  de  Haan  diese  Genauigkei 
im  10.  Lebensjahre  gleich  1,1,  im  40.  gleich  1,0,  im  80.  gleich  0,5  un 
nimmt  überhaupt  mit  steigendem  Lebensalter  continuirlich  ab. 

Nach  den  Beobachtungen  von  E.  Javal  ist  aber  bei  Correction  des  Astip 
matismus  und  guter  Beleuchtung  (gleich  der  von  500  Kerzen  in  Im  Entfernung, 
die  Genauigkeit  des  Sehens  um      bis  Vs  gröfser,  als  de  Haan  angab. 


18. 


VERÄNDERUNGEN  DER  NETZHAUT. 
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Yeräiulerungen  in  der  Netzhaut,  welche  bei  der  Reizung  n 
aurch  Licht  eintreten.    Dergleichen  sind  erst  in  neuester  Zeit  beobachtet 
worden,  sie  sind  Bleichung  des  Sehroth,  Bewegungen  der  Pigment- 
körnchen  in  dem  Pigmentepithel  der  Netzhaut,  und  elektrische  Ströme. 

Bleichuug  des  Sehroth.  Dafs  die  Aufsenglieder  der  Stäbchen  der 
Frösche  unter  Umständen  roth  aussehen,  war  gelegentlich  schon  von  H. 
Müller,  Leydig  und  Max  Schültze  beobachtet  worden,  von  letzterem  auch 
bei  der  Ratte  und  Eule.  Fr.  Boll^  fand,  dafs  es  hauptsächlich  das  Licht 
i4  welches  dieses  Pigment,  das  er  „Sehroth"  nannte,  zerstört,  und  dafs 
man  dasselbe  regelmäfsig  beobachten  kann,  wenn  man  die  Frösche  vor  ihrem 
rode  ün  Dunkeln  aufbewahrt,  und  das  Auge  schnell,  bei  mögüchst  geringem 
Lichte  präparirt.  Die  genauere  physikalische  und  chemische  Kenntnifs  der 
Bedingungen,  die  hierauf  Einflufs  haben,  und  der  Vorgänge  dabei,  verdanken 
ivir  Herrn  W.  Kühne,  nach  dessen  Darstellung  ^  ich  hier  referire.  Wenn 
mau  die  Präparation  des  Auges  im  Natronlicht  vornimmt,  ist  gar  keine  grofse 
Eile  nöthig.  Der  Sehpurpur  ist  in  den  Stäbchen  fast  aller  Wirbelthiere, 
auch  beün  Menschen  gefunden  worden.  In  der  Nähe "  des  vorderen  Randes 
der  Netzhaut  fehlt  er  beim  Menschen,  Affen  und  andern  Thieren,  bei  erste- 
ren  scheinen  auch  die  im  Umkreise  der  Netzhautgrube  spärlich  zwischen  den 
Zapfen  des  gelben  Flecks  stehenden  Stäbchen  purpurfrei  zu  sein.  Die 
Aiifsenglieder  der  Zapfen  sind  nicht  gefärbt,  die  Netzhautgrube  eines  frisch, 
unter  den  nöthigen  Vorsichtsmafsregeln  exstirpirten  menschlichen  Auges  fand 
Kühne  durchaus  farblos^. 

Das  rothe  Pigment  kann  durch  Lösung  reiner  gallensaurer  Alkalisalze 
gelöst  werden.  Die  Lösungen  sind  klar,  purpurn  in  verschiedener  Tiefe  und 
Farbenton,  am  Lichte  werden  sie  schnell  roth,  dann  gelb,  zuletzt  farblos.  Durch 
Dialyse  kann  das  gallensaure  Salz  ausgewaschen  werden,  unter  Rücklassung  einer 
weicken  purpurfarbigen  Masse,  die  vom  Lichte  ebenfalls  schnell  gebleicht  wird. 

Die  Lösung  des  Sehpurpur  im  Dunkeln  verdünnt  wird  rosenroth,  stärker 
verdünnt  lila.  Frischer  Sehpurpur  in  Lösung  läfst  Roth  und  Violet  durch; 
von  -D  .  V2  •  E  im  Gelbgrün  bis  G  an  der  Grenze  des  Violet  ist  die  Ab- 
sorption ziemlich  gleich  stark,  an  der  erstgenannten  Grenze  ein  wenig  stär- 
ker, nach  den  Enden  des  Spectrum  hin  schwächer.  Gelb  gewordenes  Sehroth 
absorbirt  das  Violet,  läfst  aber  Grün  wieder  durch. 

Im  lebenden  Auge  mit  Hülfe  des  Augenspiegels  ist  der  Sehpurpur  wegen  des 
dunklen,  vom  Blut  gerötheten  Hintergrundes  der  Netzhaut  nicht  sichtbar. 

Im  Tnterferenzspectrum  wird  der  Sehpurpur  zuerst  im  GelbgTün,  am  Orte 
der  stärksten  Absorption  gebleicht;  das  durch  die  Bleichung  veränderte  Pig- 
ment (Sehgelb)  wird  dagegen  durch  die  blauen  und  violetten  Strahlen  schneller 
als  durch  die  weniger  brechbaren  farblos  gemacht. 

'  F.  Boll,  Berlin.  Monutsber.  12.  Nov.  1876.  Accad.  dei  Lincei.  3.  Dec'br.  1876.  Derselbe,  du  Bois. 
Reymond's  Archie  für  Anatomie  und  Physiologie.    1877.    S.  4. 

Zusainmentfcfafst  in  L.  Heiuiann,  Jlandbuch  der  Physiologie.  Bd.  III.  Th.  1.  Ch&nische  Vorgänge  in 
der  Neizhaut  von  W.  KÜJINE.   Leipzig.  1879. 

W.  KÜHNE,  Untersuchungen  des  phijsiol.  Instituts  der  ünivers.  Heidelberg.  Bd.  III.  Heft  1  und  2. 
iJa.  IV.  Heft  3. 
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Bei  Mensch  und  Tliieren  fluorescirt  die  Stäbclienschicht  ungel)leicht 
schwach  und  mit  bläulichem  Scheine,  bedeutend  stärker  und  grünlich,  nach 
dem  sie  durch  Licht  vollkommen  entfärbt  worden.    Stäbchen  ohne  Purpui', 
wie  sie  am  vorderen  Rande  der  menschlichen  Netzhaut  vorkommen,  lassen  f 
kaum  Fluoi'escenz  erkennen,  ebenso  wenig  die  purpui-fi-eien  Zapfen;  dit  \ 
Netzhautgrube  erscheint  in  gut  conservirten  menschlichen  Netzhäuten,  aucli  | 
wenn  ihre  langen  Zapfenaufsenglieder  noch  vorhanden  sind,  im  Focus  über  \ 
violetter  Strahlen  immer  als  dunkler  Fleck,  und  um  so  auffallender  dunkel  \ 
je  mehr  die  Stäbchen  dei'  Umgebung  zu  fluoresciren  beginnen.  | 

Die  Bleichung  des  Sehpurpurs  geschieht  auch  während  des  Lebens  durct 
das  in  das  Auge  fallende  Licht.  Ein  lebender  Frosch  braucht  nur  10  bi^ 
15  Minuten  gegen  die  unbedeckte  Sonne  gehalten  zu  weixlen,  oder  30  Mi 
nuten  im  Freien  gutem  Tageslichte  ausgesetzt  zu  sein,  um  den  Purpur  zi 
verlieren.  Bei  einem  Kaninchen  mit  erweiterten  Pupillen  genügt  ebenfalh 
ungehindertes  Tageslicht  in  einer  Viertelstunde.  Wenn  man  die  Auger 
nachher  bei  Natronlicht  unter  aller  Vorsicht  präparirt,  sind  die  Netzhäute 
farblos,  beziehhch  gell)  oder  chamois,  wenn  das  Licht  schwächer  war. 

Die  Bleichung  geschieht  nur  so  weit  die  Netzhaut  vom  Lichte  getroffer 
wird.  Wenn  also  das  Auge  unbeweglich  so  aufgestellt  wird,  dafs  es  scharfe 
Bilder  auf  seiner  Netzhaut  entwirft,  so  erhält  man  eine  Art  photogi-aphischei 
Bilder  auf  derselben,  Optogramme,  wie  sie  ihr  erster  Darsteher,  Heri 
W.  KtJHNE,  genannt  hat. 

An  einigermafsen  frischen,  ausgesclinittenen  Kaninchen-  und  Rindsaugen  erhäl 
man  die  Bilder  leicht  durch  Exponiren  auf  dem  Grunde  eines  cylindrischen,  inner 
geschwärzten  Kastens  von  50  cm  Durchmesser  und  50  cm  Höhe,  der  mit  eine) 
matten  Glastafel  bedeckt  ist,  auf  welcher  Streifen  schwarzen  Papiers  das  Objec 
bilden.  Die  Belichtung  erfordert  2 — 7  Minuten  guten  Himmelslichts.  Die  Netzhau" 
mufs  dann  bei  Natronlicht  unter  Salzwasser  sogleich,  oder  nach  24stündigem  Liegei 
des  durchschnittenen  Auges  in  Alaunlösung  von  4  pCt.  abgehoben  und  flottirend 
oder  auf  ein  glasirtes  weifses  Porcellanschälclien  ausgebreitet  betrachtet  werden. 

Auch  im  Auge  gefesselter  lebender  Kaninchen  mit  durch  Atropin  erweiterte! 
Pupille  und  unbeweglich  gemachten  Augen  können  in  10  Secunden  bis  7  Minute 
■  Optogramme  erzeugt,  und  nach  schneller  Tödtung  des  Thieres  beobachtet  werdei 
Die  aus  der  Alaunlösung  genommenen  Netzhäute,  8  Tage  lang  im  Dunkeln  ge 
trocknet,  haben  ziemlich  echt  gefärbtes  Sehgelb,  welches  am  Licht  kaum  noch  ver- 
ändert wird. 

Im  Froschauge  bildet  das  Haften  des  schwarzen  Epithels  an  den  belichtete! 
Stellen  ein  Hindernifs.    Am  besten  wird  dies  überwunden,  Avemi  man  die  curare  I 
sirten  Frösche  durch  Liegen  im  Wasser  ödematös  macht  und  dann  das  Lichtbil« 
entwickelt. 

Die  Verfärbung  des  Purpurs  geht  im  lebenden  Auge  durch  dieselbei 
Farbenstufen,  wie  im  Tode,  aus  purpurroth  wird  sie  reinroth,  ziegelroth 
orange,  rosa,  chamois,  gelb,  bevor  sie  ganz  farblos  wird. 

Im  lebenden  Auge  stellt  sich  der  Sehpurpur  im  Dunkeln  wieder  her 
bei  Fröschen  selbst  in  ausgeschnittenen  Augen,  che  dem  Blutumlauf  eutzogei 
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ind  Das  geschieht  im  Dimkehi  sogar  noch  an  der  ausgeschnittenen  Netz- 
1  uit  so  lano-e  sie  mit  dem  Pigmentepithel  ihrer  Rückseite  in  Berührung  ist, 
liich  wenn  sie  schon  abgehoben  worden  und  dann  wieder  aufgelegt  ist.  Die 
vo-euerative  Fähigkeit  des  Pigmentepithels  kann  schnell  durch  Erhitzen  der 
\uoen  bis  45°  C.  aufgehoben  werden,  sonst  geht  sie  durch  Absterben  lang- 
.  iiner  verloren,  bei  Säugern  schneller  als  bei  Fröschen.  Übrigens  wirkt  auch 
,lis  nicht  pigmenthaltige  Epithel  albinotischer  Kaninchenaugen  regenerirend, 
^venn  auch  solche  Versuche  am  Säugethierauge  wegen  des  schnellen  Ab- 
werben des  Epithels  nur  unvollständig  gelingen. 

Ein  ganz  entfärbtes  Auge  eines  lebenden  Frosches  braucht  20  Minuten 
Dunkelheit,  um  die  erste  Spur  der  Stäbchenfärbung  wieder  zu  gewinnen,  1 
2  Stunclen,  im  Eiswasser  sogar  bis  9  Stunden,  um  den  Purpur  wieder 
herzustellen.  Kaninchen  brauchen  7  Minuten  Dunkelheit,  um  den  ersten 
Vnflug,  33  bis  38  Minuten,  um  die  volle  Sättigung  des  Purpurs  herzustellen. 
Darüber  kann  sehr  scharf  durch  Optogramme  entschieden  werden,  die  man 
im  lebenden  Auge  erzeugt,  und  nachher  in  der  Dunkelheit  wieder  ausblassen 
läfst,  ehe  man  das  Thier  zur  Untersuchung  des  Auges  tödtet. 

Der  sich  regenerirende  Sehpurpur  zeigt  nicht  die  gelblichen  Färbungen 
des  bleichenden  Purpurs,  sondern  tritt  gleich  lila  oder  rosenroth  hervor.  Es 
wird  also  bei  der  Eegeneration  ganz  gebleichten  Purpurs  kein  Sehgelb  wieder 
uebildet.  Sehr  viel  schneller  geht  dagegen  die  Herstellung  des  Purpur  von 
statten,  wenn  die  Bleichung  nur  bis  zur  Bildung  von  Sehgelb  fortgeschritten 
ist,  also  mufs  dies  in  Purpur  zurückgeführt  werden  können.  Und  auch  an 
Froschuetzhäuten,  die  vom  Epithel  getrennt,  gebleicht,  mid  dann  auf  das 
Epithel  zurückgelegt  sind,  beobachtet  man  diese  schnellere  Eegeneration 
durch  gelb  liindurch.  HeiT  W.  Kühne  nimmt  an,  dafs  in  diesen  Fällen  das 
Sehgelb,  beziehüch  dessen  farbloses  Product  das  Sehweifs  der  Stäbchen  noch 
nicht  verloren  gegangen  sei,  und  das  Material  zur  Neubildung  des  Purpurs 
^ebe.  Ist  aber  das  Sehweifs  den  Stäbchen  im  lebenden  stark  belichteten 
Auge  verloren  gegangen,  so  müssen  die  Epithelzelleu  neues  Material  liefern, 
welches  nicht  gelb  wird. 

Übrigens  zeigen  auch  Lösungen  von  Sehpurpur  schwache  Eegeneration, 
um  so  deutlicher,  wenn  die  Netzhaut  in  die  Cholatlösung  mit  der  Epithel- 
schicht eingebracht  war.  Die  regenerirende  Substanz  aus  dem  Epithel  scheint 
also  in  kleinen  Mengen  löslich  zu  sein. 

Die  Epithelzellen  scheinen  selbst  gegen  Licht  empfindlich  zu  sein  und 
ihre  regenerirende  Fähigkeit  dadurch  zu  verlieren,  wobei  rothes  Licht,  wie 
es  auch  durch  die  natürlich  gefärbten  Stäbchen  ilnien  zukommt,  weniger 
schädhch  ist,  als  andres.  Es  zeigt  sich  dies,  wenn  man  von  dem  Pigment 
abgezogene  Netzhäute  von  ödematösen  Curarefröschen  auf  die  mehr  oder  we- 
niger dem  Lichte  ausgesetzt  gewesene  Pigmentschicht  eines  andern  Frosch- 
auges  bringt.  Eothe  Belichtung  zeigt  sich  dabei  sehr  wenig  nachtheilig  für 
die  regenerativen  Processe.  Die  Schwächung  der  Epithelwirkung  durch  Be- 
lichtung zeigt  sich  auch  darin,  dafs  eine  gemsse  Stärke  rother  Behchtung, 
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welche  die  Augen  von  Dunkelfrösclien  nicht  bleicht,  doch  im  Stande  ist,  die 
Wiedeiiäi'bung  gebleichter  Augen  zu  verhindern. 

Da  Sehpurpur  in  den  Aufsengliedern  der  Zapfen  bisher  nie  gefunden 
wurde,  auch  nicht  bei  der  gröfsten  Schnelligkeit  der  Präparation  und  Vorsicht 
in  der  Behchtung  des  Auges,  und  die  Netzhautgrube,  in  der  wir  die  schärf!<te 
Localisation  beim  Sehen  finden,  keine  Stäbchen  und  keinen  Purpur  enthält, 
aufserdeni  ganze  Thierclassen  keinen  Purpur  in  ihren  Augen  zeigen  (Schlangen, 
die  meisten  Wirbellosen),  so  kann  zweifellos  ohne  Purpur  gesehen  werden. 
Ja  auch  bei  Thieren,  welche  nur  Stäbchen,  oder  wenigstens  nur  purpurhahige 
Elemente  in  ihrer  Netzhaut  haben,  wie  die  Kaninchen,  ist  es  nach  Kühnes 
Beobachtungen  sicher,  dafs  sie  sehen,  selbst  wenn  man  sie  vorher  so  lange 
dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  hat,  dafs  ihre  Netzhaut  vollständig  gebleicht 
sein  mufs. 

Man  wird  dem  Sehpurpur  nur  Functionen  zuschreiben  können,  durch 
welche  sich  die  peripherischen  Theile  der  Netzhaut  vor  dem  Centrum  aus- 
zeichnen. Wir  werden  später  sehen,  dafs  jerfe  für  schwache  Lichtemdrücke. 
namentlich  bewegter  Gegenstände  empfindUcher  sind.  Bekannt  ist,  dafs  feine 
Lichtpunkte,  wie  die  Plejaden,  direct  fixirt,  fast  verschwinden,  bei  Fixatioc 
eines  nahe  gelegenen  andern  Sterns  dagegen  viel  heller  zum  Vorschein  kom- 
men.   Wir  kommen  in  §  21  und  23  hierauf  zurück. 

Einwirkung  des  Lichts  auf  das  Pigmentepithel.  BewegungeD 
der  Pigmentkörnchen  im  Innern  von  Zellen,  wo  sie  in  contractiles  Proto- 
plasma eingelagert  sind,  kommen  auch  aufserhalb  des  Auges  unter  den: 
Einflufs  von  Licht  vor.  Am  auffallendsten  sind  sie  in  der  Haut  der  Cha 
mäleonten,"  wo  sie  von  E.  Brücke  untersucht  worden  sind,  ebenso  in  dei 
Haut  der  Frösche.  Dafs  die  Pigmentschicht  nach  Belichtung  der  Netzham 
stärker  anhaftet,  war  von  Boll^  bemerkt  worden,  die  Bewegung  der  Körn- 
chen von  CzERNT^,  ANGELUCCI•^  W.  KüHNE  erkannt  und  studirt.  Ich  refe 
rh-e  wieder  nach  des  Letzteren  zusammenfassender  Darstellung. 

Bei  Fröschen,  die  im  Dunkeln  gesessen  haben,  hegen  die  Pigmenthäuf 
chen  um  die  äufseren  Enden  der  Stäbchen  zusammengedrängt,  so  dafs  di( 
Endflächen  der  Stäbchen,  die  den  Pigmentzellen  anliegen,  unbedeckt  bleiben 
und  Licht  von  der  Aufsenseite  der  Netzhaut  durch  die  Axe  der  Stäbchei 
nach  innen  durchgehen  kann.  Versucht  man,  die  Netzhaut  abzuziehen,  S( 
löst  sie  sich  in  der  Eegel  von  der  Schicht  der  Pigmentzellen,  indem  derei 
zwischen  die  Stäbchen  eindringenden  Fortsätze  herausgezogen  werden. 

Wirkt  Licht  ein,  so  verbreitet  sich  das  Pigment  sowohl  hinter  de 
Endfläche  des  Stäbchens,  als  in  die  Fortsätze  zwischen  die  Aufseugliedei 
theilweis  sogar  zwischen  die  Innenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen,  und  d; 
auch  gleichzeitig  die  Aulsenglieder  der  Stäbchen  schwellen,  so  liegen  si' 


1    F.  Boll,  Monatsber.  d.  ÄTcud.  Berlin.    1877,    Jan.  ]1. 

:  S^I^nS!^cai':;-Z..c..  I877-78.  Ser.ni.  vol.  2.  p,  1031-1055,  auch  im  ... 
für  Anat.  u.  Pliijsiol.  1878. 
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.ter  zu'^ammengedrängt  zwischen  den  gefüllteren  PigmentfortsätzeiL  Dadurch 
.  S^t  das  Haften  derselben  bedingt  zu  sein.    Bei  niederer  Temperatur 
t  es  wenioer  stark  ein.    Die  Wanderung  des  Pigments  begnmt,  noch  ehe 
Bleichung  des  Sehpurpurs  erheblich  vorgeschritten  ist,  sie  schreitet  nach 
HNE  am  weitesten  fort  in  rother  Beleuchtung,  welche  den  Purpur  nur 
,noxam  bleicht.    Angelucci  fand  blaues  Licht  wirksamer.    Zum  vollstan- 
ioen  Vordringen  des  Pigments  genügen  nach  ihm  10-15  Minuten,  zur 
;ückbildung  sind        bis  2  Stunden  nöthig. 

Die  Erscheinungen  sind  am  vollständigsten  an  Fröschen  zu  studiren, 
,ch  zeio-t  sich  das  stärkere  Haften  nach  Belichtung  deutlich  auch  bei 
ogeln  und  Säugethieren,  und  ist  in  einem  geeigneten  Falle  von  Kühne 
ich  am  Menschen  beobachtet  worden. 

Dafs  das  Vortreten  des  Pigments  die  Eegeneration  des  Sehpurpurs  sehr 
rleichteru  seine  Bleichung  verzögern  werde,  scheint  wahrscheinlich,  dafs  es 
Vii^breituno-  und  Eeflexion  des  Lichtes  in  der  musivischen  Schicht  der  Netz- 
laut  beschränke,  ebenfalls.  Dagegen  erscheint  die  Bewegung  des  Pigments, 
n  weit  w  sie  bisher  kennen,  viel  zu  träge,  als  dafs  sie  dem  schnellen 
.Vechsel  von  Licht  und  Dunkel  auf  der  Netzhaut  entsprechen  könnte,  und 
lie  Pic^mentzellen  zu  grofs,  als  dafs  sie  Sehelemente  darstellen  könnten, 
/u  bemerken  ist  freilich,  dafs  auch  die  sehr  schnelle  Flimmerbewegung  der 
nit  Wimperhärchen  versehenen  thierischen  Zellen  durch  Protoplasma  ver- 
mittelt ist  Wenn  also  Lichtreiz  in  den  Pigmentkörperchen  vibrirende  Be- 
vegimgen,  ähnlich  denen  der  BROWNSchen  Molecularbewegung  hervorbrmgen 
(önnte'  (wofür  aber  bisher  noch  jede  Beobachtung  fehlt),  so  könnten  dadurch 
iiich  wohl  die  zwischen  den  Pigmentfortsätzen  liegenden  Aufsenglieder  der 
>täbchen  und  Zapfen  gereizt  werden. 

Neuerdings  hat  Herr  van  Genderen  Stört  ^  gefunden,  dafs  sich  auch 
ie  Innenglieder  der  Zapfen  unter  Lichteinwirkung  zusammenziehen,  kürzer 
nd.  dicker  werden.  Die  gewöhnlich  gegebenen  Abbildungen  der  Zapfen  ent- 
prechen  diesem  belichteten  Zustand.  Mäfsiges  Tageslicht  bringt  dies  in 
0—15  Mmuten  hervor;  die  brechbaren  Strahlen  wirken  schneller,  doch  ist 
chliefshch  das  Maximum  der  Contraction  immer  dasselbe.  Die  Veränderung 
ann  in  rothem  Licht  ohne  gleichzeitiges  Hervortreten  des  Pigments  vor- 
ommen.  Übrigens  wirkt  nicht  blos  Licht,  was  die  Netzhaut  trilft,  sondern 
eflectorisch  auch  solches,  was  das  andere  Auge  oder  die  Haut  des 
rösches  trifft. 

Electrische  Ströme  des  Sehnervenapparates. 

Nach  den  Entdeckungen  von  E.  du  Bois-Eeymond  erregen  alle  Nerven- 
tämme  des  thierischen  Körpers  elektrische  Ströme,  wenn  an  ihnen  in  noch 
eizbarem  Zustande  ein  Querschnitt  angelegt,  und  ein  leitender  Bogen  mit 
inem  Ende  an  die  natüriiche  Oberfläche  des  Nerven  (natürlichen  Längs- 
chnitt)  mit  dem  andern  an  den  Querschnitt  angelegt  wird.    Der  Bogen  mufs 


*  VAN  Genderen  Stört,  Akad.  zu  Anutm-dam.   Sitzung  28.  Juni  1884. 
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SO  eingerichtet  sein,  dafs  in  ihm  keine  selbständige  elektromotorische  Kraft 
ihren  Sitz  hat,  namentlich  nicht  an  den  Stellen,  wo  die  feuchten  Leiter,  die 
zunächst  den  thierischen  Theilen  anliegen,  an  die  metallischen  Elektroden 
stofsen,  die  das  Ende  des  Galvanometerdrahtes  bilden.  Der  Strom  geht  im 
nngereizten  Zustande  des  Nerven  vom  Längsschnitt  durch  den  Bogen  zum 
Querschnitt.  Diesen  Strom  bezeichnet  E.  du  13ois  Reymond  als  den  ruhen- 
den Nervenstrom.    Er  verschwindet,  wenn  der  Nerv  abstirbt. 

Um  die  galvanische  Polaiisation  bei  solchen  Versuchen  möglichst  zu 
vermeiden,  -werden  nach  des  genannten  Autors  neueren  Vorschriften^  die 
Enden  der  Multiplicatorleitung  mit  zwei  kleinen  amalgamirten  Zinkplättchen 
versehen,  die  in  Glasröhren  mit  concentrirter  Lösung  von  Zinksulphat  gefüllt 
stecken,  an  ihrem  unteren  Ende  verengert  und  durch  Pfröpfe  von  plastischem 
Thon  geschlossen  sind.  Der  Thon  ist  mit  0,75  bis  2  procentiger  Koch- 
salzlösung durchtränkt,  weil  dies  eine  Flüssigkeit  ist,  deren  Berührung  den 
Lebenseigenschaften  der  thierischen  Gewebe  sehr  wenig  naclitheilig  ist.  Bei 
den  Versuchen  über  Ströme  der  Netzhaut  hat  neuerdings  Herr  W.  Kühne 
noch  feine  Membranstücke  der  Froschlunge  über  den  Thon  gebreitet. 

Wenn  der  Nerv,  von  dessen  Querschnitt  der  Strom  abgeleitet  wird,  ge-  l 
reizt  wird,  sei  es  durch  eine  Reihe  hin-  und  hergehender  elektrischer  In- 
ductionsströme,  sei  es  in  andrer  Weise,  so  tritt  eine  Verminderung  des 
Stromes,  beziehlich  Umkehr  desselben  ein,  die  negative  Schwankung  des 
Nervenstroms.  Dieselbe  schwindet  ebenfalls  beim  Absterben  des  Nerven, 
pflanzt  sich  im  lebenden  Nerven  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort,  wie  die 
Reizung,  und  zwar  nach  aufwärts,  wie  nach  abwärts,  und  ist  nach  allem, 
was  wir  darüber  wissen,  die  stete  Begleiterin  des  Eintritts  der  Reizung. 
Beim  Aufliören  der  Reizung  schwindet  sie  wieder  ziemlich  schnell,  indem 
der  Strom  des  ruhenden  Nerven  wieder  eintritt. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  sind  nach  den  Untersuchungen  von 
Herrn  W.  KtiHNE  auch  am  Stamm  des  Sehnerven  zu  beobachten,  ganz 
in  derselben  Weise  wie  an  den  motorischen  Nerven,  und  es  ist  ihm  sogar 
gelungen  die  negative  Schwankung  am  Sehnerven  des  Frosches  bei  Reizung 
der  Netzhaut  durch  Licht  nachzuweisen.  Der  Versuch  wird  nur  schwierig  ' 
durch  die  Kleinheit  der  Objecte  und  die  NothM'endigkeit  die  subtile  Präpa- 
ration bei  schwacher  Beleuchtung  mit  rothem  Licht  oder  Natronlicht  in  einem 
übrigens  dunklen  Raum  schnell  zu  vollenden,  da  eines  der  zwischen  Netz- 
haut und  Sehnerven  eingeschalteten  Gebilde  verhältnifsmäfsig  schnell  seine  t 
Reizbarkeit  verliert,  während  die  genannten  Organe  selbst  ziemlich  aus- 
dauernd sind. 

Die  Sehnerven  gröfserer  Fische  (Barsch,  Hecht)  lassen  sich  bequemer 
präpariren;  aber  die  Reizbarkeit  der  Augen  ist  nicht  so  ausdauernd,  wie 


1    E.  DU  BOIS-KeYMOND,  Beschreibung  einiger  Vorrichtungen  und  Versuchsweisen  :u  elchlrophi/siologischc« 
Zwecken.    Abhandl.  (1.  Akad.  zu  Berlin.    1862.   Phys.  Gl.    S.  65;  auch  in  Gescanmelfe  Abhundlungen 
Muskel-  u.  Nervenphysik.    Bd.  I.    Berlin  1875.    8.  145—168. 
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r  der  Frösche,  deren  Sehnerven  bei  den  gröfsten  Exemplaren  nur  4  bis 
->  mm  lan"  ist.  Bei  letztern  ist  es  Herrn  Kühne  gelungen,  indem  er  die 
lektroden  nur  am  Längsschnitt  und  Querschnitt  des  Sehnerven  verlegte 
ine  allerdings  kleine  negative  Schwankung  bei  Einwirkung  des  Lichts  auf 
Oll  Bulbus  von  der  Hornhaut  her  zu  beobachten.  Der  einzige  Unterschied 
!'v  sich  zeigte  war  eine  meist  noch  bei  Unterbrechung  der  Beleuchtung 
lutretende  kurze  Verstärkung  der  negativen  Schwankung,  nach  welcher  erst 
er  Ruhezustand  wieder  eintrat.  Herr  Kühne  bezeichnet  dies  als  die  ne- 
itive  Schlufsschwankung.  Sie  schwindet  im  Laufe  des  Absterbens  eher  als 
-  gewöhnhche  negative  Schwankung,  die  wir  von  den  Muskelnerven  kennen. 

Auffallendere  Abweichungen  von  dem  Gesetze  der  Muskelnerven  zeigt 
le  Netzhaut,  der  auch  in  ihrer  elektrischen  Wirksamkeit  eine  ungemein 
ine  Empfindlichkeit  zukommt,  welche  sich  sogar  im  isolirten  Zustande  als 
lemlich  ausdauernd  erweist. 

Der  Ruhestrom  der  Netzhaut,  wenn  man  die  Elektroden  an  die  ent- 
roengesetzten  Seiten  der  Membran  anlegt,  geht  von  der  vorderen  Seite, 

die  Sehnervenfasern  liegen,  durch  den  leitenden  Bogen  zur  Stäbchenseite, 
r  hat  also  die  Richtung  des  Stromes  der  ruhenden  motorischen  Nerven, 
eun  wir  die  Ausbreitung  der  Sehnervenfasern  als  die  hier  wirksame  Faser- 
hicht  betrachten,  die  hinteren  Schichten  der  Netzhaut  als  deren  natürliche 
uerschnitte. 

Betrachten  wir  diese  Richtung  des  Ruhestromes  als  die  positive  Rich- 
g  der  Netzhautströme,  so  giebt  plötzliche  Belichtung  der  Netzhaut  des 
rösches,  sei  es  mit  blauem,  grünem,  gelbem,  rothem  oder  weifsem  Lichte, 
st  einen  ganz  kurzen  Ausschlag  in  positivem  Sinne,  dann  eine  negative 
chwankung,  welche  eine  verhältnifsmäfsig  constante  Ablenkung  des  Galvano- 
eters  hervorbringt,  die  nur  langsam  bei  gleichmäfsig  andauernder  Belichtung 
'ch  dem  ursprünglichen  Ruhezustande  wieder  nähert,  Diese  negative 
chwankung  ist  nicht  nothwendig  absolut  negativ,  d.  h.  die  Stromstärke  geht 
ach  Ablauf  des  anfänglichen  positiven  Ausschlags  allerdings  zurück,  aber 
"e  bleibt  dann  gerade  bei  den  frischesten  Präparaten  oft  bei  einem  höher 
QSitiven  Werthe  als  dem  des  Ruhestromes  stehen.  Bei  abnehmender  Reiz- 
.arkeit  schwindet  der  positive  Vorschlag  und  tritt  die  negative  Schwankung 
hne  einen  solchen  ein.  Dasselbe  geschieht,  wenn  die  Thiere  vor  dem  Ver- 
uch  im  Hellen  gesessen  haben. 

Wenn  man  die  Beleuchtung  plötzlich  unterbricht,  so  tritt  erst  wieder 
in  kurzer  positiver  Ausschlag  ein,  ehe  die  Netzhaut  auf  den  Ruhestrom  zu- 
"ckkehrt.  Auch  dieser  positive  Nachschlag  fehlt  den  Muskelnerven  und 
chwindet  bei  abnehmender  Reizbarkeit  der  Netzhaut  in  der  Regel  erst 
päter,  als  der  positive  Vorschlag  bei  beginnender  Reizung. 

An  Kaninchenaugen  haben  Holmgren  wie  Kühne  nur  das  Stadium  der 
infachen  negativen  Schwankung  ohne  positiven  Vorschlag  gesehen;  wohl 
her  kam  der  Naclischlag  vor. 
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Das  Pigmentepithel  der  Netziiaiit  sclieint  keine  elektromotorische  Kraft 
zu  haben.  Die  Netzhaut  mit  Pigment  bedeckt  wirkt  e])enso,  wie  ohne 
dasselbe,  das  Pigment  ohne  Netzhaut  auf  der  Aderhaut  haftend,  zeigt 
keinerlei  elektrische  Änderung  bei  eintretender  Beleuchtung. 

Die  Lichtempfindlichkeit  der  isoliiten  Netzhaut  kann  noch  erstaunlich 
grofs  sein.  Herr  Kühne  hat  negative  Schwankung  durch  eine  glimmende 
Cigarre  50  cm  entfernt  erhalten,  ebenso  durch  das  von  seinem  Gesicht  zu- 
rückgeworfene Licht  einer  Kerze,  ja  sogar  durch  das  Phosphorescenzlicht  der 
jetzt  käuflichen  Leuchtfarbe. 

Spuren  der  Lichtempfindlichkeit  fanden  sich  bis  24  Stunden  nach  der 
Isolation  der  Netzhaut  des  Frosches,  wenn  sie  in  der  feuchten  Kammer  und 
im  Dunkeln  aufbewahrt  war. 

Der  ganze  Bulbus  zeigt  bei  Fröschen  auf  Lichteinwirkung  im  frischesten 
Zustande  nur  das  Auftreten  eines  andauernden  positiven  Stroms,  dem  bei 
Aufliören  der  Belichtung  der  positive  Nachschlag  und  Rückgang  in  die  Ruhe- 
lage folgt.  Erst  beim  Absterben  oder  nach  Mifshandlung  fängt  die  negative 
Schwankung  an  sich  zu  zeigen. 

Im  Innern  des  ausgeschnittenen  Bulbus  verliert  die  Netzhaut  ihre  Er- 
regbarkeit, namentlich  schnell  auch  durch  Belichtung,  während  sie  isolirt,  in 
Berührung  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft,  sich  wieder  erholen  kann. 

Die  Bulbusströme  bleiben  unverändert,  auch  w^enn  man  die  ganze  vor-  , 
dere  Hälfte  der  Augenkapsel  mit  der  Iris  wegnimmt,  ja  selbst  die  Zonula 
ausschneidet  und  die  Linse  vorsichtig  entfernt.  Erst  wenn  man  an  der  Zo- 
nula zerrt,  etwas  Glaskörper  abfliefsen  läfst,  oder  hineinbläst,  tritt  die  nega-. 
tive  Schwankung  der  Netzhautströme  hervor.  Diese  scheint  deshalb  von: 
einer  Störung  des  natürlichen  Zusammenhanges  der  Netzhaut  herzurühren; 
Herr  Kühne  vermuthet  eine  Störung  ihrer  Verbindung  mit  dem  regeneriren-: 
den  Pigmentepithel. 

Eine  einigermafsen  ähnliche  Erscheinung  kommt  beim  gewöhnlichen 
Strome  des  ruhenden  Muskels  vor,  der  von  den  Sehnenflächen  aus,  die  nachi 
E.  DU  Bois-Reymond   den  natürhchen  Querschnitt  des  Muskels  bilden,  i 
verhältnifsmäfsig  schwach  elektromotorisch  gegen  den  Längsschnitt  wkt,  ehe 
der  Querschnitt  in  irgend  einer  Weise  verletzt,  und  in  seinem  Absterben 
beschleunigt  ist.    Der  genannte  Autor  schliefst  daraus,  dafs  in  den  Enden 
der   Muskelfasern  unter    der  Sehnenfläche    eine    eigenthümhch  wirkende  , 
Schicht  von  elektromotorisch  wirksamen  Molekeln  Hege,  die  er  die  parelek-  3 
tronomische  Schicht  nennt,  die,  so  lange  sie  kräftig  wirksam  ist,  die  übrigen  v 
elektrischen  Anordnungen  des  ruhenden  Muskels  nach  aufsen  hin  nahezu  un-  .i 
wirksam  macht.    Diese  macht  aber  die  negative  Stromesschwankung  bei  der  ) 
Reizung  nicht  aus. 

In  der  Netzhaut  müfste  die  leicht  zerstörbare  Schicht  die  Schwankung 
bei  der  Reizung  mitmachen,  so  dafs  sie  die  negative  Schwankung  der  dauer- 
hafteren Elemente  nach  aufsen  hin  verdeckt,  so  lange  sie  kräftig  ist. 


I 
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Bei  den  Fischen  ist  die  Schwankung  auf  Belichtung  von  Anfang  negativ, 
,ul  sogar  im  Anfang  am  stärksten,  so  dafs  Herr  Kühne  hi  seinen  Figuren 
inen  stärker  negativen  Vorschlag  anzeigt. 

AVenn  die  bei  diesen  Erscheinungen  sich  zeigenden  entgegengesetzt  ge- 
n  hteten  Wirkungen  nicht  ganz  gleich  schnell  eintreten  und  aufhören,  könn- 
n  sich  daraus  auch  die  Vorschläge  und  Nachschläge  bei  Eintritt  und  Auf- 
oven  der  Eeizung  erklären,  die  von  den  Erscheinungen  an  den  Nervenstämraen 
1) weichen.    Zur  Zeit  ist  es  noch  nicht  möglich  in  einem  Gebilde  von  so 

1  iwickeltem  Bau,  wie  es  die  Netzhaut  ist,  in  der  überdiefs  verschiedene 
;ich  verschiedenen  Richtungen  hin  elektromotorisch  wirkende  Theile  von  ver- 
rhiedenem  Grade  der  Verletzbarkeit  vorkommen,  den  Einflufs,  den  die  einzelnen 
aben,  von  einander  zu  sondern.  Zunächst  aber  ist  die  wichtige  Thatsache 
stgestellt,  dafs  Änderungen  in  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  auf 
;cizung  im  Sehnerven  und  in  der  Netzhaut  ebensogut,  wie  in  den  Nerven- 
tämmen  und  Muskeln  erfolgen.  Diese  Vorgänge,  sowie  die  beobachteten 
hemischen  Änderungen  und  Bewegungen  sichtbarer  Theilchen  zeigen,  dafs 
uch  üi  der  Netzhaut  durch  das  Licht  zunächst  Wirkungen  auf  die  ponde- 
ablen  Theile  derselben  hervorgebracht  werden,  ähnlich  denen,  die  in  den 
ereizten  Muskeln  und  Nervenstänimen  vorgehen.  Da  elektrische  Ströme  die 
uchteu  thierischen  Gebilde  nicht  durchfliefsen  können,  ohne  elektrische 
ersetzungen  hervorzurufen  und  die  Jonen  in  ihrem  Sinne  wandern  zu  lassen, 
0  ist  auch  von  dieser  Seite  her  der  Eintritt  chemischer  Bewegungen  während 
er  Lichtwirkung  constatirt. 

Die  Erscheinungen  des  blinden  Flecks  wurden  von  Mariotte  entdeckt,  der  333 
-t  der  Absicht  an  diese  Versuche  ging,  zu  untersuchen,  welcher  Art  das  Sehen  auf  der 
intrittsstelle  des  Sehnerven  sei.  Der  Versuch  erregte  damals  solches  Aufsehen,  dafs  er  ihn 
668  vor  dem  Könige  von  England  wiederholte.  Picard  gab  dem  Versuche  eine  Form, 
ei  der  man  beide  Augen  offen  halten  kann,  und  doch  eine  Sache  nicht  sieht.  Zu  dem 
nde  befestigte  er  an  einer  Wand  ein  Paijier,  stellte  sich  in  die  Entfernung  von  etwa 
0  Fufs  davon,  und  liefs  die  Augen  nach  dem  nah  vor  das  Gesicht  gehaltenen  Finger 
onvergiren,  so  dafs  in  beiden  Augen  das  Bild  auf  den  blinden  Fleck  fällt,  und  deshalb 
ar  nicht  gesehen  wird,  während  es  sonst  unter  diesen  Umständen  doppelt  erscheint. 
'atuotte  überbot  ihn,  indem  er  bei  zwei  offenen  Augen  zwei  Objecte  verschwinden  liefs. 
'an  befestigt  an  der  Wand  zwei  Papiere  gleich  hoch,  drei  Fufs  von  einander,  stellt  sich 

2  bis  13  Fufs  von  der  Wand  entfernt,  hält  den  Daumen  etwa  8  Zoll  weit  vom  Auge, 
0  dafs  er  dem  rechten  Auge  das  linke  Papier,  dem  linken  Auge  das  rechte  Papier  ver- 
eckt, und  fixirt  den  Daumen,  dann  verschwinden  auch  die  beiden  Papiere,  weil  sie  in 
emjenigen  Auge,  dem  sie  nicht  verdeckt  sind,  auf  den  blinden  Fleck  fallen.    Le  Cat 
ersuchte  auch  schon  die  Gröfse  des  blinden  Flecks  auf  der  Netzhaut  zu  berechnen, 
obei  er  ihn  freilich  viel  zu  klein,  nämlich  Vs  bis  V-i  Linie  fand.    Daniel  Bernouilli 
eichnete  seine  Form  auf  den  Fufsboden,  indem  er  eine  Münze  auf  den  Fufsboden  eines 
immers  legte,  ein  Pendel  nahm,  dessen  eines  Ende  er  an  das  rechte  Auge  hielt,  und 
as  andere  den  Boden  fast  berühren  liefs.    Das  linke  Auge  verschlofs  er,  mit  dem 
echten  sah  er  am  Pendel  herunter,  und  suchte  nun  die  Stellen  auf  dem  Fufsboden  auf, 
0  die  Münze  anfing  unsichtbar  zu  werden;  er  fand  eine  fast  elliptische  Figur.  Die 
erechnung  der  Gröfse  des  blinden  Flecks  auf  der  Netzhaut  lieferte  ihm  aber  wegen 
ngeniigendcr  Kenntnifs  der  optischen  Constanten  des  Auges  einen  zu  hohen  Betrag, 
ämlich  V?  des  Augendurchmessers. 

T.  IlELMHOLTZ,  Pliysiol.  Optik.   2.  Aufl.  18 
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Es  knüpft  sicli  an  die  Entdeckung  von  Mahiottk  sogleich  eine  weitläufige  Dis 
cussion  über  eine  Frage,  die  bei  den  damaligen  geringen  Kenntnissen  der  Nervenleistungei 
natürlicli  gleicli  entstehen  mufste,  nämlich  die  Frage,  ob  denn  überhaupt  die  NetzLaul 
es  sei,  wie  Kki'I'leii  und  Scheinkr  vorausgesetzt  hatten,  welche  das  Licht  empfände 
Mautotte  schlofs,  dafs  es  vielmehr  die  Aderhaut  sei,  denn  diese  fehlt  im  blinden  Pleckp 
während  die  Fasern  der  Netzhaut  dort  gerade  recht  dicht  zusammenliegen.  In  der  Tiia- 
schlössen  sich  eine  Reihe  namhafter  Optiker  der  Meinung  von  Maiuotte  an,  wie  Mkey 
Lr  Cat,  Michrlt,,  unter  den  Neueren  D.  Brkw.steh.  Es  wurde  namentlich  hervorgehoben 
dafs  die  Netzhaut  das  Licht  wegen  ihrer  Durchsichtigkeit  nicht  zurückhalte,  dafs  sie  z\ 
dick  sei,  um  ein  scharfes  Bild  zu  geben;  auch  suchte  Le  Cat  nachzuweisen,  dafs  di( 
Aderhaut  eine  Fortsetzung  der  Pia  Mater  des  Gehirns  sei.  Die  Lichtempfindlichkeit  de 
Netzhaut  wurde  vertheidigt,  durch  Pecquet,  dr  la  Hihe,  Haller,  Porterfield,  Pei-, 
BAULT,  Zinn.  Der  Hauptgrund  für  die  Meinung  dieser  Männer  war  eigentlich  immc' 
nur,  dafs  die  Netzhaut  die  anatomische  Entfaltung  eines  mächtigen  Nerven  ist,  wahrem 
die  Aderhaut  nur  wenige  dünne  Nerven  enthält.  Was  sie  sonst  von  Gründen  beibringe! 
konnten,  um  ihre  Meinung  zu  stützen  und  die  Schwierigkeiten  des  MARioiTE'schen  Vei 
suchs  zu  beseitigen,  war  nicht  viel  werth.  Porterfield  nahm  an,  dafs  der  Sehnerv,  ai 
seiner  Eintrittsstelle  noch  von  den  sehnigen  Nervenscheiden  umgeben  und  durchzogen 
nicht  weich  und  zart  genug  sei,  um  ein  so  feines  Agens,  wie  das  Licht  sei,  zu  empfinder 
Haller  hebt  ebenfalls  hervor,  dafs  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  keine  eigentlich 
Netzhaut  vorhanden  sei,  sondern  eine  weifse  cellulöse  und  poröse  Haut,  die  zum  Sehe 
untauglich  sein  könne,  ohne  dafs  die  Netzhaut  es  sei.  Andere,  wie  Rüuolphi,  anfanp 
auch  Coccius,  glaubten,  dafs  die  unempfindliche  Stelle  nur  den  Centralgefäfsen  der  Sei 
nerven  entspräche,  was  aber  widerlegt  wurde,  sobald  man  die  optischen  Constanten  de 
Auges  besser  kennen  lernte,  z.  B.  durch  Hannover,  E.  H  Weber.,  A.  Fick  und  P.  Bei: 
Eeymond,  J.  Müller  glaubte  die  Erscheinung  durch  die  Annahme  erklären  zu  könnei 
dafs  die  MARiOTTE'sche  Erscheinung  analog  sei  dem  Verschwinden  der  Bilder  gefärbte 
323  Objecto,  die  auf  weifsem  Grunde  liegen  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut,  w^orauf  w; 
in  §  23  zurückkommen  werden.  Es  geschieht  dies  durch  Ermüdung  der  Netzhaut.  A\ 
der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  meinte  er,  geschehe  es  nur  sehr  viel  schneller  un 
plötzlicher.  Dagegen  ist  einzuwenden,  dafs  ein  helles  Object,  welches  in  dem  ungesehene 
Räume  des  Gesichtsfeldes  plötzlich  auftaucht,  gar  nicht  wahrgenommen  wird,  also  auc 
die  Sehsinnsubstanz  gar  nicht  reizt,  also  auch  nicht  ermüden  kann. 

Die  oben  gegebenen  nothwendigen  Folgerungen  aus  den  Thatsachen  stellte  Referei 
im  Jahre  1851  auf,  und  dehnte  den  Schlufs,  dafs  das  objective  Licht  unfähig  sei,  d: 
Sehnervenfasern  zu  afficiren,  auch  gleich  auf  die  an  der  vorderen  Fläche  der  Netzhai 
verlaufenden  Fasern  aus.  Da  ein  anatomischer  Zusammenhang  der  Stäbchenschicht  m 
den  Nervenelementen  der  Netzhaut  damals  noch  nicht  bekannt  war,  so  blieb  nur  d 
Annahme,  dafs  die  Nervenzellen  oder  Körner  der  Netzhaut  die  lichtempfindenden  El 
mente  seien.  Bald  darauf  entdeckte  H.  Müller  die  Radialfasern  der  Netzhaut,  welcl 
die  Zapfen  und  Stäbchen  mit  den  Elementen  verbinden,  Koelliker  wies  dieselben  »■ 
Menschen  nach,  und  beide  schlössen  daran  die  Vermuthung,  dafs  die  Elemente  d< 
Stäbchenschicht  die  lichtempfindlichen  seien,  für  welche  schliefslich  von  H.  Müller  auc 
der  physiologische  Beweis  gegeben  wurde.  Dieselbe  Ansicht  war  übrigens,  freilich  ohi 
genügende  Kenntnifs  der  mikroskopischen  Elemente,  früher  von  Trryiranus  aufgestel 
worden,  der  die  lichtempfindlichen  Elemente  Nervenpapillen  nannte. 

DieGenauigkeitdesSehenshatman  viel  untersucht  seit  der  Zeit,  wo  man  anfii 
Teleskope  zu  bauen.  Hooke  wendete  gleich  zuerst  das  richtige  Princip  an,  indem  ' 
untersuchte,  bei  welchem  Winkelabstande  Doppelsterne  als  solche  erkannt  werden  könne 
Die  meisten  folgenden  Beobachter  dagegen  suchten  nach  der  kleinsten  Gröfse  eni 
schwarzen  Flecks,  der  noch  erkannt  werden  könnte,  und  erhielten  natürlich  sehr  a 
weichende  Resultate,  so  Hevelius,  Smith,  Jürin,  Tor.  Mayer,  Courtivron,  Müncke,  Tk 
viRANUs.  Den  Einflufs  der  Erleuchtung  bei  diesen  Versuchen  erkannten  Jurin  m 
Mayer.    Ersterer  glaubte  die  Thatsnche,  dafs  zwei  Striche  von  einander  zu  trennen,  er 
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;  einem  c^röfseren  Selminkel  möglich  sei,  als  jeden  einzelnen  von  ihnen  zu  erkennen 
aus  zu  erklären,  dafs  das  Auge  zitterte  und  deshalb  die  Bilder  zweier  Stabe  sich 
Xton    Die  Gründe,  warum  nur  die  Trennung  distincter  Objecto  ein  constantes  Maafs 
ben  kann   entwickelte  Voi.kmann,  und  nach  dieser  Methode  wurden  Messungen  von 
H  Wfbkk  Beugmann,  Mauik  Davy  und  die  oben  angeführten  ausgeführt. 
"    "Für  die  Entdeckung  des  Sehpurpurs  sind  im  Text  schon  die  hauptsächlichsten  Lit-  n 
ratnrnachweise  gegeben.    Die  übrigen  werden  in  der  vollständigen  Littera.turübersicht 

Schlüsse  des  Werkes  folgen.  . 
Die  Beizunf^ströme  der  Netzhaut  wurden  von  Holmgren^  1870  gefunden,  unabhängig 
n  ihm  (1874)  auch  von  den  Herrn  Dkwak  und  M'Kendrick-.  Die  feinere  Ausarbeitung 
eses  Geo-enstandes,  welche  erst  unter  Berücksichtigung  der  mittels  des  Sehpurpurs  con- 
atirten  o-rofsen  Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut,  und  unter  Anwendung  der  dabei 
fundene^n  Methoden  sie  unversehrt  zu  halten,  möglich  wurde,  verdanken  wir  haupt- 
chlich  Herrn  W.  KühnkI 


§  19.   Die  einfachen  Farben. 

Wir  gehen  jetzt  über  zur  Untersuclumg  der  Empfindungen,  welche  ver-  3U 
hiedenartiges  Licht  im  Sehnervenapparat  erregt.  Es  giebt,  wie  wir  schon 
§  8  auseinandergesetzt  haben,  Licht  von  verschiedener  Schwingungsdauer, 
elches  sich  aufserdera  in  physikalischer  Beziehung  durch  seine  Wellenlänge, 
ine  Brechbarkeit  imd  Absorptionsfähigkeit  in  gefärbten  Mitteln  unterschei- 
et.  In  physiologischer  Beziehung  unterscheidet  sich  Licht  von  verschiedener 
ch-wingirngsdauer  im  Allgemeinen  dadurch,  dafs  es  im  Auge  die  Empfindung 
erschiedener  Farben  erregt. 

Fast  alle  Lichtquellen,  welche  wir  kennen,  entsenden  gleichzeitig  Licht 
erschiedener  Schwingungsdauer.    Um  aus  solchem  gemischten  Lichte  ein- 
ches  Licht,  d.  h.  Licht  von  einem    _,  325 
inzigen  Werthe  der  Schwingungsdauer 
szusondern,  ist  die  Brechung  in  durch- 
"chtigen  Prismen   das  vollkommenste 
ittel.  Wenn  von  einer  entfernten  Licht- 
uelle  a  {Fig.  123)  einfaches  blaues 
icht  durch  ein  Prisma  P  in  das  Auge 
es  Beobachters  0  fällt,  so  werden  die 
ichtstrahlen  im  Prisma  gebrochen,  von 
"em  filiheren  Wege  abgelenkt,  und  der 
eobachter  erblickt  daher  das  Bild  der 

ichtquelle  verschoben  in  der  Eichtung,  nach  welcher  der  brechende  Winkel 
des  Prisma  gekehrt  ist,  etwa  bei  5,  natürlich  in  der  Farbe  des  Lichts, 


Fig.  123. 


F.  HOLMOREN,  Upsala  Lüliare/örmhp.i  FärliandUnr/ur.  Vol.  VI.  1870—71.  No.  5.  p.  419.  Auch  in 
nteriuchuwim  aus  dem  Phij.Hiol.  Tnst.  d.  Univ.  Ilcidclhcrg.    Bd.  III.    S.  278. 

Df.wak  und  M'Kenduick,  on  Um  Physioloqicul  action  nf  lUiht.  Trunmct.  of  the  R.  Socieiv  of  Edinhurr/Ii. 
Ol.  XXVII.   p.  Hl. 

oo-  .  ^^C"NE,  Untermichungen  aus  dem  rhnsiologisdien  Tnslilule  d.  Univ.  Heidelberg.  Bd.  III.  S.  327—377, 
880.)   Bd.  IV.    H.  1  1)is  106  (1881). 
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welches  von  a  ausgegangen  ist,  hier  also  blau.  Fällt  einfaches  Licht  anderer 
Brechharkeit,  etwa  rothes,  von  a  durch  das  Prisma  in  das  Auge  des  Be- 
obachters, so  sieht  ei'  wieder  ein  Bild  der  Lichtquelle,  jetzt  roth,  und  weniger 
weit  verschoben,  als  das  blaue  war,  etwa  bei  r.  Geht  gleichzeitig  rothes 
und  blaues  Licht  von  a  aus,  so  sieht  der  Bcubachter  auch  gleichzeitig  das 
rothe  Bild  bei  r  und.  das  blaue  Bild  bei  h;  und  geht  endlich  weifses  Licht 
von  a  aus,  welches  sowohl  rothes,  als  blaues,  als  auch  Licht  von  allen  an- 
deren Stufen  der  Brechbarkeit  enthält,  so  entspricht  jeder  einzelnen  Farbe 
ein  besonderes  Bild  der  Lichtquelle,  und  zwar  so,  dafs  die  Bilder  der  zwischen 
roth  und  blau  liegenden  Farben  sich  nach  der  Ordnung  ihrer  Brechharkeit 
zwischen  r  und  &  einreihen.  Sind  sehr  viele  solche  farbige  Bilder  zwischen 
r  und  1)  eingeschoben,  und  hat  jedes  eine  gewisse  Breite,  die  der  Breite  des 
leuchtenden  Objects  bei  a  nahehin  gleich  ist,  so  wird  jedes  einzelne  farbige 
Bild  einen  Theil  seiner  Nachbarbilder  verdecken.  Auch  ist  leiclit  einzu- 
sehen, dafs  es  desto  weniger  die  Nachbarbilder  decken  und  sich  mit  ihnen 
vermischen  wird,  je  schmaler  das  leuchtende  Object  ist,  und  je  schmaler 
daher  auch  jedes  einzelne  farbige  Bild  wird,  vergüchen  mit  der  ganzen  Länge 
des  Spectrum  rh.  Wenn  in  dem  von  der  Lichtquelle  ausgehenden  Liclite 
Strahlen  von  allen  continuirüch  in  einander  übergehenden  Stufen  der  Brech- 
harkeit vorkommen,  kann  man  zwar  nicht  vollständig  verhindern,  dafs  die 
nächst  benachbarten  Bilder  der  Lichtquelle  sich  decken,  aber  man  kann  die 
Lichtquelle  und  ihre  Bilder  so  schmal  machen,  dafs  sich  nur  noch  solcht 
Bilder  decken,  welche  Farben  angehören,  für  welche  die  Unterschiede  dei 
Brechbarkeit  verschwindend  klein  sind. 

Wenn  die  Lichtquelle  ein  sehr  feiner  Spalt  ist,  durch  den  zusammen 
gesetztes  Licht  fällt,  so  bildet  jeder  einzelne  Punkt  des  Spaltes  nach  dei 
eben  gemachten  Auseinandersetzung  ein  hnienförmiges  Spectrum.    Das  pri^  \. 
matische  Bild  des  ganzen  Spaltes  erscheint  demnach  dem  Beobachter  als  eii  , 
farbiges  Kechteck,  dessen  der  Lichtquelle  zugekehrtes  Ende  roth,  das  ent  ^ 
gegeugesetzte  violett  ist.    Dazwischen  finden  sich  allmälig  in  einander  über  i 
gehend  eine  Reihe  anderer  Farben,  nämlich,  vom  Eoth  anfangend,  zunäclis  s 
Orange,  dann  Gelb,  Grün,  Blau,  endlich  Violett.    Man  nennt  ein  solche;  i 
durch  das  Prisma  mit  getrennten  Farben  entworfenes  Bild  einer  LichtluiK  d 
?6  ein  prismatisches  Spectrum,  und  zwar  ist  es,  nach  der  bisher  beschne  f 
benen  Beobachtungsweise  entworfen,  ein  subjectives  Spectrimi,  da  es  iiu 
einem  virtuellen  Bilde  der  Lichtquelle  entspricht.    Man  kann  es  aber  auc 
zu  einem  reellen  Bilde  machen,  indem  man  hinter  das  Prisma  da,  wo  sicl 
bisher  das  Auge  des  Beobachters  befand,  eine  Sammellinse  aufstellt,  welch 
die  durch  das  Prisma  gebrochenen  Lichtstrahlen  zu  einem  reellen  hM 
von  rh  in  oder  hinter  ihrem  Brennpmrkte  vereinigt.    So  erhält  man  ei 
objektives  Spectrum.    Ein  solches  wird  schon  bei  der  ersten  Beobaclltung^ 
weise  auf  der  Netzhaut  des  Beobachters   entworfen.    Wemi  das  von  de 
Lichtquelle  ausgehende  Licht  alle  continuirlich  hi  einander  übergelieurtc 
Grade  der  Brechbarkeit  darbietet,  ist,  wie  wir  gesehen  liaben,  aucli  da 
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nectrum  eine  conti nuirlich  beleuchtete  Fläclie.  Wenn  aber  von  der 
K'litnuelle  nur  Licht  von  bestinnuten  einzehien  Werthen  der  Brechbarkeit 
n^o-e\\t  so  kann  das  Spectrum  auch  nur  so  viele  einzelne  verschiedenfarbige 
ilder  der  Lichtquelle  enthalten,  als  Grade  der  Brechbarkeit  unter  den 
trihlen  vorkommen,  und  man  wird  dann  die  Lichtquelle  mid  ihre  Bilder  so 
hmal  machen  können,  dafs  das  jeder  Farbe  angehörigc  Bild  von  seinen 
ichbarn  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt  ist.  So  haben  wn- 
,,rher  angenommen,  dafs  nur  rothes  und  blaues  Licht  in  dem  Lichte  des 
uiiktes  aFig.  123  vorkäme,  und  gesehen,  dafs  dann  bei  h  ein  blaues 
lid  bei  r  ein  rothes  erscheint,  beide  durch  den  dunklen  Zwischenraum  h  r 
„n  einander  getrennt.  Dasselbe  ist  natürlich  der  Fall,  wenn  nicht  ,  zwei, 
aidern  zehn  oder  hundert  oder  tausend  verschiedene  Arten  einfachen  Lichtes 
1  dem  Lichte  von  a  vorkommen. 

Von  dieser  Art  ist  die  Zusammensetzung  des  Sonnenlichts.  Wenn  wir 
in  möglichst  vollkommenes  Spectrum  des  Sonnenlichts  herstellen,  finden  wir 
.  von^  einer  grofser  Zahl  dunkler  Linien  getheilt,  den  Fraunhofer' sehen 
inien,  aus  deren  Vorhandensein  wir  schliefsen  müssen,  dafs  gewisse  Stufen 
i  r  Brechbarkeit  unter  den  Strahlen  des  Sonnenlichts  nicht  vorkommen. 
0  vollkonmiener  die  Trennung  der  Farben  im  Spectrum  ist,  desto  gröfser 
t  auch  die  Zahl  der  dunkeln  Linien.  Die  stärksten  von  ihnen  sind  von 
RAUNHOFER  uud  Stokes  mit  Buchstaben  bezeichnet  worden,  weil  sie  em 
ufserordenthch  sicheres  und  bequemes  Mittel  abgeben,  im  Spectrum  Strahlen 
)ü  genau  bestimmten  Werthen  der  Schwingungsdauer  und  Brechbarkeit 
nner  wieder  zu  finden,  und  wir  werden  uns  deshalb  im  Folgenden  auch 
ieser  Bezeichnung  becüenen,  so  oft  es  darauf  ankommt,  die  Art  einer  Farbe 
enau  zu  bestimmen.  Auf  Taf.  II,  Fig.  2  ist  das  Sonnenspectrum  mit  seinen 
unkehi  Linien  abgebildet.  Da  die  einzelnen  Theile  des  Spectrums  bei 
rismen  aus  verschiedenen  Stoffen  verschiedenes  Längenverhältnifs  haben, 
d  wieder  ein  ganz  anderes  Verhältnifs  in  den  durch  Diffraction  erzeugten 
pectren,  wo  die  Vertheilung  der  Farben  nur  von  ihrer  Wellenlänge  abhängt, 
0  ist  die  Vertheilung  der  Farben  in  einer  solchen  Zeichnung  bis  zu  einem 
ewissen  Grade  willkührhch.  In  unserer  Abbildung  ist  die  Anordnung,  wie 
s  für  die  physiologischen  Betrachtungen  am  wichtigsten  schien,  nach  dem 
rincipe  der  musikaUschen  Scale  getroffen,  so  dafs  Farben,  deren  Wellen- 
■-ngen  sich  zu  einander  verhalten  wie  die  zweier  um  ein  halbes  Tonintervall 
erschiedener  Töne,  überall  gleich  w'eit  von  einander  entfernt  sind.  Mathe- 
atisch  ausgedrückt,  entsprechen  also  gleiche  Distanzen  in  der  Zeichnung 
eichen  Unterschieden  der  Logarithmen  der  Schwingungsdauer.  Die  Ziffern  227 
uf  der  einen  Seite  bezeichnen  die  Anzahl  der  halben  Tonintervalle,  die 
uchstaben  auf  der  anderen  bezeichnen  die  Namen  der  stärkeren  dunkeln 
inien,  wie  sie  von  Fraunhofer  und  Stokes  gewählt  worden  sind. 

Da  in  der  Benennung  der  verschiedenen  Farben  einige  Unsicher- 
eit  herrscht,  wollen  wir  für  das  vorliegende  Werk  folgendes  darüber 
estsetzen: 


278    ZWEITER  ABSCHNITT.   DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPf  INDUNOEN.  §  I  m. 


Roth  nenne  ich  die  Farbe  des  weniger  brechbaren  Endes  des  Spectrum 
^Yelche  von  der  äufsersten  Grenze  desselben  bis  etwa  zur  Linie  0  keine 
merkliche  Änderung  des  Farbentons  zeigt.  Der  Repräsentant  unter  den 
Farbstoft'en  ist  etwa  der  Zinnober.  Von  ihm  zu  unterscheiden  ist  das 
Purpurroth,  welches  in  seinen  weifslichercn  Abstufungen  Rosenroth  wird 
und  dem  reinen  Roth  gegenüber  bläulich  erscheint.  Dieser  Farljenton,  für 
dessen  gesättigteste  Abstufung  wir  den  Namen  Purpur  bewahren  wollen, 
während  die  rüthlicheren  Abstufungen  desselben  Karminroth  heifsen  mögen, 
kommt  im  Spectrum  nicht  vor,  sondern  kann  nur  durch  Mischung  seiner 
äufsersten  Farben,  des  Roth  und  Violett,  hervorgebracht  werden.^ 

Von  der  Linie  C  bis  zur  Linie  D  geht  das  Roth  über  durch  Orange, 
d.  h.  Gelbroth  mit  überwiegendem  Roth,  in  Goldgelb,  d.  h.  Gelbroth  mit 
überwiegendem  Gelb.  Ersterem  entspricht  unter  den  metalhschen  Farbstoffen 
etwa  die  Mennige,  letzterem  die  Bleiglätte  (Bleioxyd). 

Von  D  bis  zur  Linie  h  hin  finden  wir  sehr  schnelle  Farbenübergänge, 
Zunächst  folgt  ein  sehr  schmaler  Strich  reinen  Gelbs,  welcher  etwa  dreimal 
so  weit  von  E  als  von  D  absteht.  Dann  folgt  Grüngelb  und  zwischen  E 
und  h  reines  Grün.  Für  das  reine  Gelb  und  Grün  haben  wir  zwei  sehr 
gute  Repräsentanten  unter  den  Malerfarben,  nämhch  für  ersteres  das  fein 
niedergeschlagene,  hellere  chromsaure  Bleioxyd  (Chromgelb)  und  für  das 
letztere  das  arsenigsaure  Kupferoxyd  (ScHEEL'sches  Grün). 

Zwischen  E  und  F  geht  das  Grün  durch  Blaugrün  in  Blau  über, 
zwischen  F  und  G  folgen  verschiedene  Töne  des  Blau.   Wegen  der  verhält- 
nifsmäfsig  grossen  Breite  der  blauen  Töne  in  dem  durch  Brechung  erzeugten 
Spectrum  des  Sonnenlichts  hat  Newton  hier  verschiedene  Namen  angewen- 
det, englisch:  hlue  und  indico,  lateinisch  der  Reihe  nach  thalassimm,  cyaneum,  ^ 
coeruleum,  indicum,  worauf  dann  Violett,  violaceim,  folgt.    Wir  können  den 
Namen  Indigblau  beibehalten  für  die  nach  G  hinliegenden  zwei  Drittheile  i 
des  Raumes  FG.    Für  das  weniger  brechbare  Blau  des  ersten  Drittel  von  ^ 
FG  hat  man  bisher  meist  einfach  den  Namen  Blau  angewendet,  auch  wohl  y 
unrichtig  Himmelblau,  aber  die  Ähnlichkeit  mit  dem  Himmelblau  bekommt  t 
dieses  Blau  in  einem  Spectrum  von  bequemer  Helligkeit  nur  durch  dit  \ 
gröfsere  Lichtstärke,  während  das  Indigblau,  dem  der  Farbenton  des  blauei  i 
Himmels  angehört,  in  einem  solchen  Spectrum  für  diesen  Vergleich  zi 
dunkel  erscheint.    Da  nun  der  gemeine  Sprachgebrauch  den  reinen  Himme 
als  den  Hauptrepräsentanten  des  Blau  betrachtet,  und  ihm  den  Namen  de; 
Blau  bewahrt,  wenn  er  es  mit  weniger  brechbarem  Blau  vergleicht  unc 
letzteres  bei  einem  solchen  Vergleiche  als  grünlich  bezeichnet,  so  könnei 
wir  im  wissenschaftlichen  Sprachgebrauche  nicht  wohl  das  letztere  einfacl 
als  Blau  im  Gegensatz  zum  Lidigblau  bezeichnen,  und  ich  habe  deshalb  dei 
■  Namen  Cy anblau  dafür  gewählt  mit  Rücksicht  auf  die  Bezeichnung  c^/anew« 
bei  Neavton  für  die  grünlich  blauen  Töne  des  Spectrum.    Zur  Bezeichmui! 

1   In  den  Sehviften  von  Herrn  E.  HinuNC)  und  seinen  Anhäiif-ern  Ist  unter  Uotli  immer  Purpurrot 
verstanden. 


[,)  DAS  ULTIIAVIOLETT.  ^''''^ 

F-irbeiitoiis  alleiiMvüvde  auch  der  Namen  Wasserbhui  gut  passen,  denn 
^.f;  Ken  sehr  remen  Wassers  (Genfer  See,  Gletschereis)  zeigen  m 
Innern  in  der  That  diese  Farbe.    Hat  man  z.  B.  längere  Zeit  m  das 

er  des  Genfer  Sees  an  einem  hellen  Tage  geblickt,  und  sieht  zum 
h  mel  auf,  so  erscheint  dieser  im  Contrast  violett,  oder  selbst  rosaroth. 

ndessen  che  Farbe  der  gewöhnlich  gesehenen  Wassermassen  sehr  weifslich 
;   mit  Ausnahme  etwa  tiefer  Eisspalten,  so  ziehe  ich  vor,  den  Namen 
isserblau  nur  für  die  weifslichen  Abstufungen  des  Cyanblau  anzuwenden, 
ilter  den  Farbstoffen  entspricht  das  Berliner  Blau  (Eisencyanürcyanid)  dem 
saiiblau,  das  Ultramarin  dem  ludigblau. 

Jenseits  der  Linie  G  bis  nach  H  oder  L  folgt  Violett  (Farbe  der 
.liehen)-  es  ist  von  manchen  Schriftstellern  auch  Purpur  genannt  worden, 
lolett  und  Purpur  bilden  den  Übergang-  der  Farbeutöne  von  Blau  und 
oth  Wir  wollen  wie  gesagt,  den  Namen  Purpur  nur  auf  die  rothhcheren 
ubentöne  dieses  Übergangs  anwenden,  welche  im  Spectrmn  nicht  vorkommen. 

Schliefslich  folgt  als  Ende  des  Spectrum  auf  der  brechbarsten  Seite  das 
Itraviolett  Dieser  Theil  von  L  bis  zum  Ende  bei  R  kann  nur  gesehen 
,rden  wenn  die  bisher  beschiiehenen  helleren  Theile  des  Spectrum  sehr 
aoiältio-  abgeblendet  sind.  Die  Anwesenheit  von  Lichtstrahlen  besonderer 
it"  an  dieser  Stelle  lernte  man  zuerst  durch  die  chemischen  Wirkungen 
erselben  kennen,  und  nannte  sie  deshalb  unsichtbare  chemische  Strahlen, 
i  Wahrheit  sind  diese  Strahlen  aber  nicht  unsichtbar,  wenn  sie  auch  aller- 
uio-s  das  Auge  verhcältnifsmäfsig  viel  schwächer  afficiren,  als  die  Strahlen 
('s'' mittleren  leuchtenden  Theils  des  Spectrum  zwischen  den  Linien  B  und  H. 
Ubald  man  die  letzteren  durch  geeignete  Apparate  vollständig  entfernt,  sind 
le  ultravioletten  Strahlen  dem  Auge  ohne  Schwierigkeit  sichtbar,  und  zwar 
IS  zum  Ende  des  Sonnenspectrum.  Ihre  Farbe  ist  bei  geringer  Licht- 
itensität  indigblau,  bei  gröfserer  Intensität  bläulich  grau.  Am  leichtesten 
ichgewiesen  wird  die  Anwesenheit  dieser  Strahlen  durch  das  Phänomen 
er  Fluor  esc  enz.  Beleuchtet  man  nämlich  mit  ultraviolettem  Lichte  eine 
lare  Lösung  von  saurem  schwefelsaurem  Chinin,  so  geht  von  allen  Punkten 
ieser  Lösung,  welche  von  dem  ultravioletten  Lichte  getroffen  werden,  weifs 
Uiuliches  Licht  nach  allen  Eichtungen  aus,  welches  etwa  wie  ein  leuchtender 
-ebel  erscheint,  der  die  Lösung  durchzieht.  Untersucht  man  dies  weifs 
läuhche  Licht  mit  dem  Prisma,  so  erkennt  man,  dafs  es  nicht  ultraviolettes 
.icht  ist,  sondern  gemischtes  weifsliches  Licht  mittlerer  Brechbarkeit.  Am 
infachsten  kann  man  die  Erscheinung  deshalb  so  beschreiben:  So  lange  die 
Itravioletten  Strahlen  auf  die  Chininlösung  wirken,  ist  diese  selbstleuclitend, 
iid  sendet  gemischtes  weifslich  blaues  Licht  von  mittlerer  Brechbarkeit  aus. 
'a  nun  das  Auge  für  Licht  der  letzteren  Art  aufserordenthch  viel  empfind- 
'i  her  ist,  als  für  ultraviolettes  Licht,  so  nimmt  es  bei  gewissen  Graden  der 
ichtstärke  von  letzterem  nicht  das  geringste  wahr,  bis  es  eine  fluorescirende 
ubstanz  trifft,  und  auf  dieser  wird  dann  das  bisher  unsichtbare  Licht 
ichtbar.    Zu  den  Körpern,  welche  das  Phänomen  der  Fluorescenz  in  hohem  0^9 
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Grade  zeigen,  geliören  aufser  dem  Chinin  noch  das  mit  Uran  gefäi-bte  Uias 
das  Äsculin,  Kaliumplatincyanür  u.  s.  w.  ' 

Da  wir  an  den  fluorescirenden  Substanzen  keine  andere  Veränderung 
bemerken,  die  Fluorescenz  mag  noch  so  oft  hervorgerufen  werden,  da  auch 
keine  Wärme  dabei  zu  verschwinden  sclieint,  so  müssen  wir  aus  dem  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  schliefsen,  dafs  die  lebendige  Kraft  des  durcli 
die  Fluorescenz  erzeugten  Lichtes  nicht  gröfser  ist  trotz  seiner  stärkeren 
Wirkung  auf  das  Auge,  als  die  des  einfallenden  ultravioletten  Lichts,  fie- 
naue  Untersuchungen  über  das  Verhältnifs  der  Helligkeit  des  durch  Fluores- 
cenz veränderten  und  unveränderten  ultravioletten  Lichts  sind  noch  nicht 
angestellt.    Doch  kann  man  aus  gewissen  Thatsachen,  die  später  bei  Be- 
schreibung der  Methoden  erwähnt  werden  sollen,  schliefsen,  dafs  das  erstere 
etwa  1200  mal  heller  ist  als  das  letztere.  Davon,  dafs  die  Helligkeit  beider 
Lichter  für  das  Auge  wirkhch  aufserordentlich  verschieden  sei,  überzeugt 
man  sich  auch  ohne  Messung,  wenn  man  ultraviolettes  Licht,  welches  von 
allem  brechbareren  Lichte  gehörig  gereinigt  und  in  einen  Focus  vereinigt  ist, 
erst  auf  einen  nicht  fluorescirenden  Schirm,  z.  B.  weifses  Porzellan,  und 
dann  auf  Chinin  fallen  läfst.    Dafs  das  Sonnenspectrum,  wenigstens  nachdem 
das  Sonnenlicht  durch  die  Atmosphäre  gegangen  ist,  wirklich  nicht  weiter 
reicht,  als  das  Auge  bei  geeigneter  Abbiendung  des  helleren  Lichts  ultra- 
violettes Licht  wahrnimmt,  folgt  daraus,  dafs  auch,  w^enn  man  durch  Quarz- 
prismen und  Quarzlinsen  ein  objectives  Spectrum  auf  ein  Uranglas  oder 
einen  anderen  fluorescirenden  Körper  wirft,  das  Phänomen  der  Fluorescenz 
nur  genau  ebenso  weit  auftritt,  als  das  Auge  ultraviolettes  Licht  wahrnehmen 
kann.    Andererseits  aber  hat  Stokes  gefunden,  dafs  das  Spectrum  des  elek- 
trischen Kohlenlichts,  durch  Quarzapparate  auf  einen  fluorescirenden  Schirm 
geworfen,  viel  weiter  reicht  als  das  Sonnenspectrum.    Seine  Methode  ist 
also  in  der  That  geeignet,  auch  noch  brechbareres  Licht  sichtbar  zu  machen, 
als  das  Sonnenlicht  enthält,  und  wir  müssen  daraus  schhefsen,  dafs  das 
Spectrum  des  durch  die  Atmosphäre  gegangenen  Sonnenlichts  wirklich  da 
aufhört,  wo  das  Auge  und  die  fluorescirenden  Körper  die  Grenze  anzeigen. 
n  Sehr  weit  reichendes  ultraviolettes  Licht  zeigen  die  Funken  grofser  Liductious- 
apparate  zwischen  Cadmiumelektroden.    Bei  Entladungen,  die  durch  hoch 
evacuirte  Räume  gehen,  kommen  Strahlen  vor,  die  fast  alle  durchsichtigen 
festen  Körper  fluoresciren  machen,  aber  nicht  durchgehen. 
339        Auch  am  anderen  Ende  des  Spectrum  gehngt  es  bei  sorgfältiger  Ab- 
biendung des  helleren  gewöhnlich  sichtbaren  Lichts  Theile  des  Spectrum 
sichtbar  zu  machen,  die  für  gewöhnlich  unsichtbar  bleiben.  Genügende 
Abbiendung  ist  hier  sehr  leicht  durch  ein  rothes  Glas,  welches  man  in  den 
Weg  der  Lichtstrahlen  einschiebt,  zu  erreichen.    Oder  da  die  rothen  (mit 
Kupferoxydul  gefärbten)  Gläser  viel  Orange  durchlassen,  kann  man  uöthigen- 
falls  zu  dem  rothen  Glase  noch  ein  blaues,  mit  Kobaltoxyd  gefärbtes  fügen, 
welches  Orange  absorbirt,  aber  das  äufserste  Roth  ungeschwächt  durchläfst. 
Aber  es  ist  wenig,  was  man  am  rothen  Ende  durch  eine  solche  Beobachtungsweisc 
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.^vinut  ver-lichen  mit  der  grofsen  Ausdehnung  des  ultravioletten  Spectnim.  230 

Streifen  rothen  Lichts,  welcher  jenseits  der  Linie  Ä  hinzukommt,  hat 
,wa  die  Breite  des  Abstandes  AB.  Der  Farbenton  des  Roth  ist  bis  mm 
ul'sersten  Ende  hin  unverändert,  mid  nähert  sich  keineswegs  dem  Purpur. 

'  Am  rothen  Ende  reicht  nun  aber  in  der  That  das  Sonnenspectrum 
eiter  als  es  vom  Auge  wahrgenommen  wird.  Bisher  hat  man  die  An- 
e.enheit  solcher  tiberrothen  Strahlen  nur  durch  ihre  Wärmewirkungen 
ihruehmbar  machen  können,  und  sie  deshalb  dunkle  Wärmestrahlen  ge- 
umt  Da  sie  vom  Glase,  Wasser  und  vielen  anderen  durchsichtigen  Sub- 
tanzen  stärker  als  die  leuchtenden  Strahlen  absorbirt  werden,  so  mufs  man 
teinsalzprismeu  und  Steinsalzlinsen  anwenden,  um  die  ganze  Ausdehnung 
es  dunkeln  Wärmespectrum  kennen  zu  lernen.  Im  prismatischen  Spectrum 
r  die  Breite  des  dunkeln  Wärmespectrum  jedenfalls  eine  beschränkte,  weil 
amhch,  der  Theorie  der  elastischen  Ätherschwingungen  gemäfs,  bei  zu- 
elunender  W^ellenlänge  der  Strahlen  die  Brechung  sich  einenr  Miniraum 
iihert,  welches  nicht  über- 
chritten  werden  kann,  und 
ei  welchem  die  Dispersion  ^ 
er  Farben  aufhört.  In 
7(7.  IM  sind  als  horizon- 
ale  Abscissen  die  Wellen-  ^ 
ingen  aufgetragen,  und  ß 
war  von  einem  Anfangs 
)imkte  an  gerechnet,  der 
on  H  ebenso  weit  ent-  C, 
ernt  hegt  wie  der  Punkt  ' 

aber  in  der  Verlängerung 
1er  Linie  h  H.  Die  Buch- 
taben_B  bis  entsprechen 
IbuFraunhoeer' sehen  Li- 
lien und  ihrer  Stellung  in 
inemlnterferenzspectrnm. 

Vis  verticale  Coordinaten  sind  die  Brechungsverhältnisse  für  eines  der  von 
l'RAUNHOFER  benutzten  Flintglasprismen  aufgetragen. 

Linie  B  G  B  E  F  G  B. 

Brechungsverhältnifs  1,6277  1,6297  1,6350  1,6420  1,6483  1,6603  1,6711 

Die  Buchstaben  B,  bis  H,  bezeichnen  die  Stellung  der  dunkeln  Linien 
ü  dem  Spectrum  dieses  Flintglases.    Die  Grundlinie  Hh  entspricht  dem 
rechungsverhältnifs  1,6070,  welches  für  diese  Glasart  das  Minimum  ist, 
dem  sich  bei  steigender  Wellenlänge  die  Brechungsverhältnisse  asymptotisch 
nähern  müssend    Die  punktirte  Curve  H,d  drückt  also  die  Brechbarkeit 

'  Der  Worth  dieses  Minimum  ist  nach  der  Berechnung  von  Baden  Powem.  (Pogf?.  XXXVII)  ge- 
nommen worden,  dessen  Interpolationsformcl  nahe  genug  mit  den  thcorotiscli  abgeleiteten  Formeln  von 
Cacchy  übereinstimmt. 
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der  Stralilon  als  Function  der  Wellenlänge  aus,  sie  würde  bei  Aveiterer 
:i3i  Fortsetzung  sich  asyniptotiscli  der  Grundlinie  lih  anschliefsen.  Daraus 
folgt,  dafs,  wenn  wir  uns  das  Brechungsspectrum  H,B,  über  sein  rothes 
Ende  bei  B,  fortgesetzt  denken  durch  dunkle  Wärniestrahlen,  das  Spectrum 
seine  äufserste  Grenze  an  der  Grundlinie  bei  //  finden  niufs\  welche  von 
i*,  dem  Ende  des  gewöhnlich  sichtbaren  lloth,  ungefähr  so  weit  absteht, 
wie  B  von  F,  der  Grenze  zwischen  Grün  und  Blau,  eine  Entfernung,  die 
ungefähr  der  Hälfte  der  Länge  des  gewöhnlich  sichtbaren  Spectrum  entspricht. 
Übrigens  fällt  es  in  der  Fig.  124  leicht  auf,  wie  in  dem  Brechungsspectrum 
B,II„  wenn  man  es  mit  dem  Interferenzspectrum  7/ vergleicht,  die  Strahlen 
des  blauen  Endes  i^,  (r,//,  auseinandergezogen,  die  des  rothen  Endes  6',  Z), 
aneinandergedrängt  sind.  Dieses  Zusammendrängen  der  Strahlen  im  Brechungs- 
spectrum mufs  natürlich  zunehmen,  je  mehr  man  sich  im  Raum  der  dunkeln 
Wärmestrahlen  der  Grenze  nähert.  Am  blauen  Ende,  wo  das  Spectrum  ge- 
dehnt ist,  wird  dabei  die  Zahl  der  sichtbaren  dunkeln  Linien  gröfser,  und 
weil  die  gleiche  Quantität  Licht  oder  Wärme  über  einen  gröfseren  Eauni 
verbreitet  ist,  werden  Helligkeit  und  Erwärmung  geringer.  Umgekehrt  am 
rothen  Ende  wird  die  Zahl  der  sichtbaren  dunkeln  Linien  geringer,  Hellig- 
keit und  Erwärmung  gröfser,  als  in  dem  Interferenzspectrum.  Wenn  also 
auch  das  Wärmemaximum  im  prismatischen  Spectrum  aufserhalb  des  Roth 
liegt,  so  folgt  daraus  nicht,  dafs  die  dunkeln  Wärmestrahlen  der  betreffenden 
Wellenlänge  in  gröfserer  Menge  im  Sonnenlicht  vorhanden  seien,  als  irgend 
eine  Art  leuchtender  Strahlen;  im  Gegentheil  scheint  im  Interferenzspectrum 
das  Wärmemaximum  auf  Gelb  zu  fallen. 

Die  Bestimmung  der  gröfsten  Wellenlängen,  welche  in  den  dunkeln 
Wärmestrahlen  des  Sonnenlichts  vorkommen,  ist  äufserst  schwierig,  eben 
n  wegen  der  beschriebenen  Eigenthümlichkeiten  des  Brechungsspectrum.  Mittels 
der  von  ihm  vervollkommneten  photographischen  Methoden  hat  Abney  die 
gTÖfste  Wellenlänge  gleich- 0,0027  mm  gefunden.  Es  ist  dies  mehr  als  die 
231  dreifache  Wellenlänge  der  äufsersten  rothen  Strahlen,  die  nach  meinen 
Messungen  0,00081  mm  beträgt.  Es  zeigen  übrigens  diese  dunkeln  Wärme- 
strahlen die  Erscheinungen  der  Interferenz,  wie  die  Lichtstrahlen,  woraus 
folgt,  dafs  sie  wie  diese  in  einer  schwingenden  Bewegung  bestehen;  sie' 
zeigen  genau  dieselben  Gesetze  der  Polarisation,  woraus  folgt,  dafs  auch  in 
ihnen  die  Schwingungsrichtung  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  ist,  und 
unterscheiden  sich  also  von  den  leuchtenden  Strahlen  nur  durch  ihre  gröfsere 
Wellenlänge  und  die  damit  verbundene  geringere  Brechbarkeit. 

Der  Grund  für  die  Unsichtbarkeit  der  Überrothen  Strahlen  könnte  ent- 
weder darin  zu  finden  sein,  dafs  sie  von  den  Augenmedien  absorbirt  werden, 
oder  dafs  die  Netzhaut  für  sie  nicht  empfindlich  ist.    Dafs  Wasser  die  dunkeln 


1  Diese  Grenze  scheint  nacli  einer  Bemerlamg  von  Fr.  Eisenlohu  in  den  Versuclien  von  Mk!-''«^' 
«   wirklich  erreicht  zu  sein.   KriUsche  ZeiUchr.  für  Ch^mc.    Erlangen  1858.    S.  229.    Theoretisch  ist  eine 

tungen  über  dunkle  Strahlen,  die  viel  weiter  gehen  als  alle  hishengcn,  keine  solche  (.icnzc  cueicht. 


19  DIE  CiKENZE  DES  RÜTH. 

\  ••irmestmlileii  in  hohem  Mafse  absorbiii,  hat  schon  Melloni  nacligewiesen. 
lit  den  dnrchsichtigen  Mittehi  des  Ochsenanges  haben  Bhücke  und  Knob- 
vucH  Versuche  angestellt.    Es  wurden  nämlich  Hornhaut,  Glaskörper  und 
iuse  eines  Ochsenauges  in  eine  passende  röhrenförmige  Fassung  so  em- 
cschaltet  dafs  Hornhaut  und  Linse   die  vordere  und  hintere  Begrenzung  ^^33 
ildeten,  der  Glaskörper  z^Yischen  beiden  lag.    Durch  dieses  vollkommen 
au-chsichtige  System  fiel  Sonnenlicht,  von  einem  Heliostaten  in  ein  dunkles 
/immer  geworfen,    auf  eine  thermoelektrische   Säule.     Es  brachte  eine 
Vblenkung   des   damit   verbundenen  Multiplicators  von  26  bis  30"  her- 
or.  Nachdem  aber  die  beiden  Seiten  des  Auges  über  einer  Terpentinflamme 
H^rufst  waren,  was  vollkommen  gut  und,  wie  die  nachherige  Untersuchung 
igte,  ohne  alle  sonstige  Veränderung  der  Hornhaut  und  Linse  gelang, 
.nnute  keine  Wärme  mehr  durch  das  Auge  hindurchstrahlen.  Eufsschichten 
ind  aber  für  die  dunkeln  Wärmestrahlen  durchgängig,  nicht  für  die  leuch- 
[  enden.    Hätte  also  ein  Theil  der  durch  die  Augenmedien  gehenden  Strahlen 
uis  dunkeln  Wärmestrahlen  bestanden,  so  hätte  sich  von  diesen  auch  noch 
nach  der  Berussung  eine  Wirkung  zeigen  müssen.   Es  läfst  sich  durch  diesen 
\'ersuch  allerdings  nicht  genau  nachweisen,  dafs  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit 
des  Roth  mit  den  Grenzen  der  Diathermansie  der  Augenmedien  zusammen- 
treffen, aber  jedenfalls  steht  fest,  dafs  von  den  unsichtbaren  Überrothen 
strahlen  wenig  oder  nichts  mehr  zur  Netzhaut  gelangen  kann,  und  es  scheint 
dieser  Umstand  zu  genügen,  um  ihre  Unsichtbarkeit  zu  erklären. 

CiMA  1  hat  ähnliche  Versuche  angestellt,  wobei  er  als  Wärmequelle  eine 
LocATELLi'sche  Lampe  benutzte,  deren  Strahlen  durch  die  Augenmedien  auf  eine 
rliennoelektrische  Säule  fielen.  Er  fand,  dafs  die  Krystallinse  13  Procent,  der 
( ilaskörper  allein  9  Procent  und  das  ganze  Auge  auch  9  Procent  der  einfallenden 
Wärme  durchliefs.  Dasselbe  fanden  J.  Janssen  ^  und  R.  Franz ^  die  Absorption  ^ 
war  der  des  Wassers  sehr  ähnlich.  Hornhaut  und  Lmse  schienen  etwas  stärker  zu 
wüten.  Untersuchungen  von  Engblmann^  haben  ein  ähnhches  Resultat  ergeben. 

Dafs  die  übervioletten  Strahlen  die  Augenmedien  durchdringen  33;> 
können,  folgt  direkt  schon  aus  der  Möglichkeit  das  überviolette  Spectrum 
mit  seinen  dunkeln  Linien  zu  sehen.  Donders^  und  Rees  haben  objectiv 
nachgewiesen,  dafs  diese  Strahlen  durch  Glasgefäfse,  welche  mit  Glasfeuch- 
tigkeit vom  Ochsen  gefüllt  waren,  und  in  die  auch  Hornhaut  und  Linse  ein- 
gebracht wurden,  ohne  auffallend  geschwächt  zu  werden,  hindurchgehen.  Um 
das  ultraviolette  Licht  nach  dem  Durchgange  durch  die  Augenflüssigkeiten 
sichtbar  zu  machen,  fingen  sie  es  auf  der  Fläche  einer  Chininlösung  auf, 
wo  es  die  blaue  Fluorescenz  hervorrief.  Brücke  hatte  ähnliche  Versuche 
schon  fi'üher  angestellt,  bei  denen  er  die  Wirkung  des  Lichts  auf  Guajak- 


'   CiMA,  Sul  potere  deyl  umori  delV  occhio  a  irasmettere  il  calorloo  ruf/nionunte.   Torino  1852. 
'  J.  Janssen,  C.  11.  LI.  128—131,  373-374;  Ann.  de  chh:  (3)  XL.'  Vl— 93. 
'  R.  Franz  in  Po'j'jmd.  Ann.  CXV.  2G— 279. 

*   Tu.  "VV.  Enoelmann.I  Onderz.  (jed.  in  het  phyxiol.  laborat.  le  Utrecht.         Eceks  D.  VII.  131.  291.  1882. 
F.  C.  DONlJEltS,  Onderznekinrien  f/edaan  in  het  phi/.niol.  TMhorat.  ic  Utrecht.    .la.'ir  VI.  p.  1.    Müller' s 
Archiv  für  Physiol.    1833.    8.  459, 
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lösiing  und  auf  pliotographisclies  Papier  untersuchte,  nachdem  es  durch  die 
Augenmedien  gegangen  war. 

Guajakharz,  frisch  aus  der  alkoholischen  Lösung  durch  Eintrocknen  im 
Dunkeln  gewonnen,  wird  von  den  hlauen,  violetten  und  übervioletten  Strahlen 
blau  gefärbt,  von  den  schwächer  brechbaren  wieder  entbläut.  Im  gewöhn- 
lichen Tageslichte  überwiegt  die  Wirkung  der  bläuenden  Strahlen.  Tages- 
licht aber,  welches  durch  die  Krystallinse  eines  Ochsenauges  gegangen  ist, 
färbt  das  Harz  nur  gelbgrün,  und  eine  schon  gebläute  Harzschicht  wird 
durch  dasselbe  Licht  wieder  bis  zu  demselben  Gelbgrün  entbläut.  Daraus 
folgt,  dafs  die  Linse  die  bläuenden  Strahlen  des  Tageslichts  stärker  absorbirt, 
als  die  nicht  bläuenden.  Bei  starker  Absorption  der  gewöhnUch  sichtbaren 
blauen  und  violetten  Strahlen  müfste  die  Lihse  selbst  gelbhch  gefärbt  er- 
233  scheinen.  Da  sie  im  normalen  Zustande  ziemhch  ungefärbt  erscheint,  so 
können  es  unter  den  Guajak  bläuenden  Strahlen  nur  die  übervioletten  sein 
welche  die  Linse  verhältnifsmäfsig  beträchthch  absorbirt.  Für  die  Hornhaut 
und  den  Glaskörper  ergeben  ähnliche  Versuche  von  Brücke,  dafs  sie  eine 
ähnliche  Wirkung  wie  die  Linse,  aber  in  einem  viel  schwächerem  Grade  be- 
sitzen. Damit  stimmt  überein,  dafs  die  Hornhaut  und  Linse  des  Auges,  wie 
man  auch  am  lebenden  Auge  leicht  sehen  kann,  selbst  einen  ziemlichen 
Grad  von  Fluorescenz  besitzen,  wenn  violettes  oder  überviolettes  Licht  aui 
sie  fällt.  Sie  strahlen  dabei  weifsblaues  Licht  aus,  ähnlich  dem  der  Chinin- 
lösungen.  Fluorescirende  Körper  aber  absorbiren  stets  merldich  die  Strahlen, 
durch  welche  ihre  Fluorescenz  erregt  wird. 

Wenn  nun  auch  die  Versuche  von  Brücke  lehren,  dafs  die  ultravioletten 
Strahlen  beim  Durchgang  durch  die  Augenmedien,  namentlich  die  Krystah- 
linse,  merklich  geschwächt  werden,  wie  namentlich  bei  der  Wirkung  aui 
Guajaktinctur  sich  zu  erkennen  giebt:  so  lehren  andererseits  doch  die  Ver 
suche  von  Donders,  dafs  diese  Schwächung  nicht  so  bedeutend  ist,  um  be 
der  gewöhnlichen  Vergieichung  der  Helligkeit  durch  das  ununterstützte  Aug( 
aufzufallen.  Andererseits  ist  schon  oben  angeführt  worden,  dafs  die  Hellig 
keit  des  unveränderten  ultravioletten  Lichts  gegen  die  des  ungefähr  gleicl 
aussehenden  durch  Fluorescenz  des  Chinin  erzeugten  Lichts  sich  etwa  wi( 
1  :  1200  verhält.  Daraus  scWiefsen  wir,  dafs  Absorption  des  Lichts  in  dei 
Augenmedien  nur  zum  allerkleinsten  Theile  Schuld  sein  kann  an  der  geringei 
subjectiven  HeUigkeit  des  Ultraviolett,  dafs  diese  vielmehr  in  einer  Unempfind 
lichkeit  der  Netzhaut  ihren  Grund  haben  mufs. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dafs  der  Farbeneindruck,  welchen  ein 
fache s  Licht  im  Auge  hervorruft,  abhängig  ist  von  der  Licht 
Intensität,  in  der  Weise,  dafs  alle  einfachen  Farben  bei  gesteigerte 
Helligkeit  sich  dem  Weifs  oder  Weifsgelb  nähern.  Am  leichtesten  geschieh 
dies  mit  dem  Violett,  welches  sich  desto  mehr  vom  Blau  entfernt  und  dei 
Purpur  nähert,  je  lichtschwächer  es  ist,  und  im  Gegentheil  bei  einem  mäfsige 
Grade  von  Helligkeit,  wie  ihn  das  Spectrum  der  Sonne  im  Fernrohr  Icich 
erreicht,  schon  weifsgrau  erscheint,  und  nur  einen  schwachen  bläulich  violettei 
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,  kein  behält.  Nach  dem  Vorschhag  von  Moser  sieht  man  dies  auch  sehr  334 
iit,  wenn  man  bei  halb  bewölktem  Himmel  sich  die  Sonne  mit  einem  ziem- 
idi  dunkeln  violetten  Glase  bedeckt.  Dann  erscheint  die  Sonnenscheibe, 
liirch  das  Glas  gesehen,  vollständig  ebenso  weifs,  wie,  neben  dem  Glase 
oibei  gesehen,  die  hellbeleuchteten  Wolken  erscheinen.  Ebenso  wird  das 
;lau  des  Spectrum  bei  geringer  Helligkeit  mehr  indigblau,  bei  gröfserer 
,iimnelblau,  und  bei  noch  gröfserer,  welche  übrigens  immer  noch  ohne  Be- 
astigimg  des  Auges  zu  ertragen  ist,  weifsblau,  endlich  weifs.  Daher  die 
a)en''  erwähnte  fälschliche  Anwendung  der  Benennung  Himmelblau  für  das 
rechbarere  und  gleichzeitig  lichtstärkere  Cyanblau  des  Spectrum.  Das 
,rüu  geht  durch  Gelbgrün  in  Weifs,  Gelb  direct  in  Weifs  über,  aber  erst 
ei  blendender  Helligkeit.  Roth  zeigt  die  Erscheinung  am  schwersten,  und 
lur  bei  den  höchsten  Graden  der  Helhgkeit  habe  ich  es  sowohl  im  Spectrum, 
,1s  durch  ein  rothes  Glas  nach  der  Sonne  blickend,  hellgelb  werden  sehen. 
Vlle  diese  Versuche  gelingen  gleich  gut  mit  sorgfältig  gereinigtem  einfachen, 
,\ie  mit  gemischtem  Lichte  von  der  betreffenden  Farbe,  wie  es  durch  ge- 
lirbte  Gläser  gegeben  wird. 

Unter  allen  Theilen  des  Spectrum  ist  der  Farbenton  des  violetten  und 
ibervioletten  Lichts  am  veränderlichsten  bei  veränderter  Lichtstärke.  Um 
l'arbentöne  des  brechbarsten  Endes  mit  einander  zu  vergleichen,  mufs  man 
^ie  nahe  auf  gleiche  Intensität  bringen.  Bei  schwacher  Helligkeit  nähern 
4ch  die  blauen  Töne  des  Spectrum  mehr  dem  Indigo,  das  Violett  dem  Eosa, 
wie  schon  angegeben  wurde;  etwa  von  der  Linie  L  ab  bis  zum  Ende  des 
Spectrum  findet  aber  eine  Uihkehr  in  der  Reihe  der  Farben  statt;  der 
Karbenton  wird  nämlich  nicht  weiter  dem  Rosa  ähnücher,  sondern  kehrt  von 
liier  wieder  zum  Indigoblau  zurück.  Bei  mäfsiger  Steigerung  der  Lichtstärke 
lagegen  erscheint  das  überviolette  Licht  bläulich  weifsgrau,  weifslicher  als 
i^ieich  starkes  indigblaues  Licht,  und  man  hat  es  deshalb  auch  lavendel- 
rau  genannt. 

Die  Umkehr  in  der  Farbenreihe,  welche  das  überviolette  Licht  bei  ge- 
inger  Helligkeit  zeigt,  beruht  wahrscheinlich  nicht  auf  der  Reactionsweise 
'es  Nervenapparats,  sondern  scheint  dadurch  bedingt  zu  seiu,  dafs  die  Netz- 
aut  selbst  fluorescirt,  d.  h.  unter  der  Einwirkung  übervioletter  Strahlen 
icht  niederer  Brechbarkeit,  und  zwar  solches  von  bläulich  oder  grünlich 
eifser  Farbe  aussendet.  Wenigstens  die  Netzhaut  aus  dem  Auge  einer 
eiche,  welche  ich  selbst^  untersuchte,  und  die  Netzhäute  aus  ganz  frischen 
Ilgen  von  eben  getödteten  Ochsen  und  Kaninchen,  welche  Sbtschenow^ 
ntersuchte,  zeigten  einen  freilich  sehr  geringen  Grad  von  Fluorescenz,  und 
das  Licht,  welches  sie  dabei  aussandten,  hatte  die  angegebene  Farbe.  Die 
Stärke  ihrer  Fluorescenz  war  geringer,  als  die  von  Papier,  Leinwand  und 
Ifenbein,  aber  erschien  doch  immer  noch  stark  genug,  um  die  Farbe,  in 
der  das  überviolette  Licht  empfunden  wird,  verändern  zu  können.  Ich 
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verglich  7ai  diesem  Ende  das  Licht,  was  duich  Fhiorescenz  der  Netzhaut 
erzeugt  wurde,  und  sich  von  den  fluorescirenden  Stellen  dieser  Membran 
nach  allen  Seiten  in  den  Raum  hinein  verbreitete,  mit  ultraviolettem  Licht, 
welches  diffus  von  einem  weifsen  Porz  eil  anplättchen  reflectirt  wurde,  also 
ebenso  wie  jenes  sich  nach  allen  Seiten  hin  verbreitete.  Die  Netzhaut 
und  das  Porzellanplättchen  wurden  hierbei  durch  ein  schwach  brechen- 
des Prisraa  angesehen,  welches  das  veränderte  von  dem  unveränderten  ultra- 
violetten Lichte  schied.  Es  erschien  unter  diesen  Umständen  das  durch 
Fluorescenz  in  der  Netzhaut  erzeugte  Licht  ebenso  hell,  wie  die  unveränderte 
ultraviolette  Beleuchtung  der  Porzellanplatte. 

Nach  den  Beobachtungen  von  W.  Kühne,  die  auf  S.  26G  angeführt 
sind,  fluorescirt  das  ungebleichte  Sehroth  nur  schwach  in  weifsblauer  Farbe, 
das  gebleichte  Schweifs  dagegen  stärker  und  grünhch.  Die  von  mir  und 
Setschenow  beobachtete  Fluorescenz  todter  Netzhäute  ist  die  des  Schweifs 
gewiesen.  Die  der  lebenden  Membran  würde  danach  in  der  Farbe  dem  La- 
vendelgrau des  ultravioletten  Spectrum  ganz  ähnlich  sein  können,  und  es 
wird  fraglich,  ob  wir  diesen  Theil  des  Spectrum  vielleicht  nur  sehen,  weil 
in  ihm  die  Netzhaut  fluorescirt,  und  dieses  Fluorescenzlicht,  was  gröfsere 
Wellenlängen  hat,  dieselbe  reizt.  Nicht  ausgeschlossen  ist  allerdings,  dafs 
die  ultravioletten  Strahlen  auch  direct  erregen.  Vor  Herrn  Kühne's  Unter- 
suchungen hatte  ich  auf  eine  solche  gemischte  Erregung  der  Netzhaut  ge- 
schlossen, und  das  Lavendelgrau  als  Mischung  des  direct  gesehenen  Violef 
und  des  grünlich  weifsen  Fluorescenzlichtes  betrachtet. 

Wenn  man  ein  prismatisches  Spectrum  von  geringer  Länge  be- 
trachtet, so  dafs  man  das  Ganze  gleichzeitig  vor  Augen  hat,  so  erscheint  et 
nur  aus  vier  Farbenstreifen  zusammengesetzt:  Eoth,  Grün,  Blau  und  Violet 
während  durch  den  Contrast  mit  diesen  Hauptfarben  ihre  Übergänge  fasi 
ganz  verschwinden,  höchstens  erkennt  man  noch,  dafs  das  Grün  an  der  Seit( 
des  Roth  gelblich  wird.  Noch  verstärkt  wird  die  Trennung  der  Farben  da- 
durch, dafs  drei  von  den  stärkeren  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrum  D 
F  und  G  ungefähr  den  Grenzen  der  genannten  vier  Farben  entsprechen 
Aber  auch,  wenn  man  die  Linien  nicht  erkennen  kann,  tritt  dieselbe  Schei 
dung  der  Farben  ein.  Bei  längeren  Spectris  gelingt  es  zwar  eher  die  Über 
gangsfarben  zu  erkennen,  indessen  wird  doch  immer  der  Eindruck  im  Aug( 
durch  die  Nachbarschaft  von  so  lebhaften  und  gesättigten  Farben,  wie  si< 
das  Spectrum  zeigt,  beträchtlich  verändert,  so  dafs  die  Übergangsfarbei 
nicht  recht  ungestört  zur  Erscheinung  kommen.  Um  die  Reihe  der  einfachei 
Farben  genau  kennen  zu  lernen,  mufs  man  sie  isoliren.  Zu  dem  Ende  ent 
wirft  man  ein  recht  reines  objectives  Spectrum  auf  einem  Schirme,  der  eine- 
schmalen Spalt  hat,  so  dafs  nur  ein  schmaler  Farbenstreifen  des  Spectrar 
durch  den  Spalt  dringen  und  einen  dahinter  aufgestellten  weifsen  Schin 
erleuchten  kann.  Lidem  man  den  Spalt  langsam  die  Länge  des  Spcctrur 
durchwandern  läfst,  bekommt  man  nach  einander  die  Reihe  der  Farbentöm 
die  es  enthält,  einzeln  zu  Anschauung.    Dabei  zeigt  sich,  dafs  nirgends  ei 
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der  Farbcnreihe  ist,  sondern  die  Favbcntöne  continuirlich  in 
in'ancfer  übergehen.  Es  ist  dieser  Versuch  gleichzeitig  eines  der  pracht- 
ollsten Schauspiele,  welches  die  Optik  darbietet,  wegen  des  Reichtluims,  der 
atensiven  Sättigung  und  der  zarten  Übergänge  der  Farbentöne. 

Wegen  der  allmäligen  Übergänge  ist  es  auch  unmöglich,  den  einzelnen 
warben  im  Spectrum  naturgemäfs  eine  bestimmte  Breite  anzuweisen.  Um 
ie  Stelle  und  Vertheilung  der  Farben,  so  weit  es  möglich  ist,  zu  bezeichnen, 
yIU  ich  hier  die  den  Fbaunhofer' sehen  Linien  entsprechenden  Farbentöne 
ersetzen  mit  ihren  Wellenlängen,  letztere  ausgedrückt  durch  Milliontel 
ines  Millimeters: 


Linie. 

Wellenlänge. 

Farbe. 

Ä 

760,40 

Äufserstes  Roth. 

TD 
X) 

jnuLii. 

c 

656,314 

Grenze  des  Roth  und  Orange. 

D 

/589,625 
\589,023 

Goldgelb. 

E 

526,990 

Grün. 

F 

486,164 

Cyanblau. 

G 

430,825 

Grenze  des  Indigo  und  Violet. 
Grenze  des  Violet. 

H 

396,879 

L 

381,96 

M 

372,62 

N 

358,18 

0 

344,10 
336,00 

)Überviolet. 

P 

Q 

328,63 

B 

317,98 

U 

294,77 

Da  der  Unterschied  der  Farbenempfindung  im  Auge  wie  der  der  Ton- 
öhe  im  Ohre  dem  Unterschiede  in  der  Schwingungsdauer  der  erregenden 
icht-  oder  Tonwellen  entspricht,  so  hat  man  vielfältig  versucht,  die  Farben- 
tufen  des  Spectrum  nach  demselben  Principe  abzutheilen,  wie  es  bei  den 
anzen  und  halben  Tönen  in  der  musikalischen  Tonleiter  geschieht. 
""ewton  versuchte  es  zuerst.  Da  er  aber  noch  nicht  die  Abhängigkeit  der 
reite,  welche  die  einzelnen  Farben  im  prismatischen  Spectrum  einnehmen, 
on  der  Natur  der  brechenden  Substanz  kannte,  und  der  damals  noch  sehr 
mentwickelten  Undulationstheorie  des  Lichtes  abgeneigt  war,  so  theilte  er 
inmittelbar  das  Spectrum  von  Glasprismen,  so  weit  er  es  kannte,  ungefähr 
^wischcn  den  Linien  JB  und  II,  in  7  Streifen  ein,  deren  Breite  dem  Ver- 

ältnissc  der  Intervalle  in  einer  Tonleiter,  d.  h.  den  Zahlen       ~,  i^, 
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T'  15'  ~8~'  P'"^!^^^"^'^"^"^^  ''^'^^'>  ^"^^^  unterschied,  diesen  sieben  IiitervuUen  ent- 
sprechend, sieben  ILiuptfarben,  nämlich:  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau 
Indigo,  Violet.  Dafs  in  dieser  Eeihe  zwei  Arten  des  Blau  genannt  sind^ 
während  Goldgelb,  Gelbgrün,  Meergrün  fehlen,  die  dem  Auge  von  den  l)e- 
nachbarten  Hauptfarben  mindestens  ebenso  gut  verschieden  erscheinen,  wie 
^37  Indigo  von  Cyanblau  und  Violet,  rührt  von  der  auf  S.  282  erwähnten  Eigen- 
thünilichkeit  der  Brechungsverhältnisse  in  den  durchsichtigen  Substanzen 
her,  vermöge  deren  in  jedem  prismatischen  Spectrum  die  brechbareren  Farben- 
töne stärker  ausgedehnt  werden,  als  die  weniger  brechbaren.  In  den  Inter- 
ferenzspectris,  wo  die  Vertheilung  der  Farben  nur  von  der  Wellenlänge, 
nicht  von  der  Natur  eines  brechenden  Medium  abhängt,  ist  der  blauviolette 
Eaum  viel  schmaler,  und  würde  bei  einer  ähnlichen  Eintlieilung  nicht  in 
drei  Streifen  zerfallen  sein,  dagegen  der  Eaum  des  Eoth  und  Orange  etwa 
drei  eingenommen  hätte. 

Wenn  wir  jetzt  mit  Hülfe  der  seitdem  gemachten  Entdeckungen  imd 
Messungen  das  Spectrum  eintheilen,  indem  wir  das  Eintheilungsprincip  der 
musikalischen  Tonleiter  auf  die  Schwingungsdauer  der  Lichtwellen  anwenden, 
wie  es  in  Taf.  II,  Fig.  2  geschehen  ist,  und  das  Gelb  dem  Grundtone  c, 
die  Linie  A  dem  tieferen  G  entsprechend  machen,  so  bekommen  wir  für 
die  einzelnen  halben  Töne  folgende  Farbenstufen: 


Fis. 

Ende  des  Eoth 

fis. 

Violet 

G. 

Eoth 

9- 

Überviolet 

Gis. 

Eoth 

gis. 

Überviolet 

Ä. 

Eoth 

a. 

Überviolet 

B. 

Eothorange 

h. 

Überviolet 

H. 

Orange 

h. 

Ende  des  Sonnenspectrum. 

c. 

Gelb 

eis. 

cl 

Grün 
Grünblau 

dis. 

Cyanblau 

e. 

Indigblau 

f- 

Violet. 

Die  Töne,  welche   Octaven  bilden,  sind  nebeneinander  gestellt. 
Taf.  II  Fig.  2  sind  rechts  die  den  Tonintervallen  entsprechenden  Steiler 
durch  Linien  bezeichnet. 

Nach  derselben  Berechnungsweise  würde  die  von  Herrn  Abney  gefuni 
dene  Grenze  des  Ultraroth  im  Sonnenspectrum  auf  ^—g,  zwei  Octaven  mite 
dem  helleren  Eoth  liegen.  Herrn  Langley's^  Messungen  führen  noch  viel  weite 
und  machen  es  überhaupt  zweifelhaft,  ob  eine  Grenze  des  Spectrum  für  die  über 
rothen  Strahlen  grosser  Wellenlänge  existirt.  Andererseits  führen  Herrn  CornuV 
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mit  Sonnenlicht  ausgeführte  Spectralphotographien  bis  zur  Wellenlänge  293,2 
dem  oben  angeführten  h  entsprechend  für  das  äufserste  Ultraviolet,  was  die 
Atmosphäre  noch  bis  zum  Eiffelliause  bei  Zermatt  (2570  m  hoch)  durchdringt. 
Im  elektrischen  Kohlenlicht  kommen  nach  seinen  Untersuchungen  noch  Strahlen 
vor,  die  schneller  schmngen,  aber  durch  die  Luft  schnell  absorbirt  werden; 
solche  von  211,84  Wellenlänge  schon  in  10  m,  von  184,21  in  1  m,  von 
156,58  in  0,1  m  verlöschend.  Dadurch  ist  für  unsere  Beobachtungen  im 
Luftraum  die  Grenze  gezogen. 

Danach  würde,  akustisch  berechnet,  die  äufserste  Grenze  des  elek- 
trischen Kohlenlichts  bei  A',  eine  Octave  höher  als  die  Grenze  des  Sonnen- 
spectrum  liegen. 

Aus  der  gegebenen  Vergleichungstafel  der  halben  Töne  und  Farbenstufen  237 
geht  nun  hervor,  dafs  an  beiden  Grenzen  des  Spectrum  die  Farbe  sich  inner- 
halb mehrerer  halber  Tonstufen  nicht  merklich  ändert,  in  der  Mitte  dagegen 
die  sehr  mannigfaltigen  Übergangsfarben  des  Gelb  in  Grün  alle  in  die  Breite 
eines  einzigen  halben  Tones  zusammengedrängt  sind.  Daraus  folgt,  was  im 
folgenden  Paragraphen  weiter  zu  besprechen  ist,  dafs  in  der  Mitte  des 
Spectrum  das  Auge  für  die  Änderung  der  Schwingungsdauer  des  Lichts  viel 
empfindlicher  ist,  als  an  den  Enden  des  Spectrum,  und  dafs  die  Farben- 
stufen ihrer  Gröfse  nach  keineswegs  in  ähnlicher  Weise  von  der  Schwingungs- 
dauer abhängen,  wie  die  Abstufungen  der  Tonhöhe. 

Da  die  vorliegenden  phj'siologischen  Untersuchungen  eine  viel  genauere  Schei- 
dung des  einfachen  Lichts  von  einander  nothwendig  machen,  als  es  bei  physika- 
lischen Untersuchungen  im  Allgemeinen  erfordert  wird,  will  ich  hier  die  Theorie 
der  Brechung  in  Prismen  besprechen,  soweit  sie  für  die  Herstellung  reiner  Spectra 
nötliig  ist.  Man  hatte  früher,  so  viel  ich  gefunden  habe,  immer  nur  die  Brechung 
einzelner  Lichtstrahlen  in  den  Prismen  untersucht,  aber  nicht  die  Lage  und  Be- 
schaffenheit der  prismatischen  Bilder,  und  doch,  wenn  man  mit  dem  Auge 
durch  ein  Prisma  sieht,  oder  das  aus  dem  Prisma  tretende  Licht  durch  Linsen 
und  Fernröhre  gehen  läfst,  kommt  es  wesentlich  darauf  an,  die  prismatischen  Bilder  333 
für  jede  Art  homogenen  Lichtes  zu  kennen,  denn  sie  sind  dann  als  die  Ohjecte 
für  die  weiteren  optischen  Bilder  zu  betrachten,  welche  die  Augenmedien  und 
Linsen  entwerfen. 

Diese  Lücke  habe  ich  selbst  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  auszufüllen 
gesucht.  Da  die  betreffende  mathematische  Untersuchung  aber  seitdem  anderwärts^ 
veröffentlicht  worden,  und  rein  physikalischer  Natur  ist,  möge  es  hier  genügen, 
ihre  Ergebnisse  auseinanderzusetzen. 

Bilder  entworfen  bei  parallelen  einfallenden  Strahlen.  Wenn  die 
einfallenden  Strahlen  untereinander  parallel  sind,  so  fallen  sie  alle  unter  gleichen 
Einfallswinkeln  und  in  parallel  liegenden  Einfallsebenen  auf  die  erste  Fläche  des 
Prisma,  haben  also  auch  nach  der  ersten  und  demzufolge  ebenso  nach  der  zweiten 
Brechung  parallele  Richtung.  Unter  diesen  Umständen  können  sie  nach  der 
Brechung  im  Prisma,  wie  vorher,  angesehen  werden  wie  Strahlen,  die  von  einem 
iinendlich  entfernten  leuchtenden  Punkte  kommen;  sie  sind  vor  wie  nach  der 
l^rcchmi^  und  das  durch  das  Prisma  gegangene  Bündel  kann 

H.  Hklmholtz,  Wissenschaftliche  Abhandlungen.   Bd.  II.    S.  1-17— 1S2.   Leipzig  1883. 
V.  HEi.Mnoi/rz,  Pliysiol.  Optik.   2.  Aufl.  19 
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also  ebenso  giit  wie  das  einfallende  benutzt  werden,  um  durch  Linsen  oder  Kugel- 
spiegel genaue  Bilder  des  unendlich  entfernten  leuchtenden  Punktes,  beziehlich 
seines  ebenfalls  unendlich  entfernten  prismatischen  Bildes  zu  gel)en. 

Bei  den  neueren  Spectralapparaten  beiuitzt  man  meistens  diese  Eigentliürn- 
licbkeit  der  parallelen  Strahlenbüudel  vollkommene  optische  Bilder  zu  geben,  indeia 
man  die  lichtgebende  Linie,  sei  es  nun  ein  feiner  Spalt,  durch  den  äufseres  Licht 
eindringt,  oder  ein  glühender  Draht,  oder  eine  mit  elektrischem  Glimmlicht  ge- 
füllte Capillarröhre,  in  die  Brennebene  einer  achromatischen  Convexlinse  bringt 
(Collimatorli nse),  in  der  alle  von  einem  Punkt  der  Lichtquelle  ausgegangenen 
Strahlen  erst  durch  Brechung  parallel  gemacht  werden,  ehe  sie  auf  das  Prisma 
fallen.  Um  diesen  Vortheil  aber  vollständig  zu  haben,  mul's  man  darauf  achten, 
dafs  die  lichtgebende  Linie  sich  genau  in  der  Brennebene  der  Collimatorlinse  befinde. 


I.    Bilder  unendlich   entfernter  leuchtender  Flächen. 

Nur  wenn  die  Flächen  verschwindend  kleine  Ausdehimng  haben,  sind  die  pris- 
matischen Bilder  derselben  ihren  Objecten  geometrisch  ähnlich,  da  die  Ablenkung 
der  Strahlen,  welche  in  verschiedenen  Richtungen  durch  das  Prisma  gehen,  ver- 
schieden grofs  ist. 

Wir  wollen  eine  senkrecht  zur  brechenden  Kante  des  Prisma  gelegte  Ebene 
eine  Hauptebene  desselben  nennen.  Die  Einfallslothe  liegen  immer  in  einer 
Hauptebene. 

A.  Ablenkung  von  Strahlen,  die  in  einer  Hauptebene  verlaufen. 
Für  die  Anwendung  ist  dies  der  wichtigste  Fall.    In  Fig.  125  sei  die  Ebene  der 


c 

Fig.  125. 

Zeichnung  die  betreffende  Hauptebene,  und  die  brechende  Kante  des  Prisma  senk 
recht  zu  derselben  durch  den  Punkt  C  gehend  gedacht.  A  G  und  B  G  seien  di 
Schnittlinien  der  beiden  brechenden  Flächen  des  Prisma  mit  der  Ebene  der  Zeiclmnu^ 
ha  ah  hk  seien  Stücke  des  Strahls,  mm,  und  im,  die  Einfallslothe  m  a  un.l  / 
Da'  nach  der  Voraussetzung  der  einfallende  Strahl  h  a  senkrecht  zu  der  brechen,  r 
Kante  sein  soll,  die  Einfallslothe  dies  ebenfalls  sind:  so  müssen  beule  ganz  in  .1- 
Ebene  der  Zeichnung  liegen,  wenn  diese  den  Einfallspunkt  a  enthalt.    Die  lUni 
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Ifi-  Zeichnung  ist  also  Eintallsebene,  folglicli  auch  Breclmngsebene  für  den  Strahl; 
Iso  liegt  auch  der  dem  gebrochenen  Punkte  angehörige  Punkt  wie  das  zweite 
infallsloth  nn-,  in  derselben;  folglich  auch  der  zweite  gebrochene  Strahl  hh,  und 
la  ha  und  hJc  in  derselben  Ebene  liegen  und  nicht  parallel  sind,  müssen  sie 
lassend  verlängert  sich  in  dieser  Ebene  schneiden.    Der  Schnittpunkt  sei  c. 

Die  Winkel,  welche  die  Strahlen  der  Reihe  nach  mit  den  beiden  Einfalls- 
othen  verbinden,  bezeichne  ich  mit 

^  hani  =  ^    .    /L  Z;&w  =  ^ 
z.  harn,  =  s,  .     ^  ahn,  =  tj, 
)en  brechenden  Winkel  des  Prisma  bezeichne  ich 

Z.  AGB  =  y. 
Nun  ist,  wenn  wir  mit  H  einen  rechten  Winkel  bezeichnen, 

^  cihB  =      -i-  B 
nd  Aufsenwinkel  zum  Dreieck  h  Gci]  als  solcher  ist 

ahB  =  hCa  -j-  C'ab,  oder 


V,  +  B  =  r  +  ^ 


II 


IsO: 

r  =  ^/  +   ^/  1). 

)azu  kommt,  wenn  n  das  Brechungsverhältnifs  des  Prisma  bezeichnet: 

sin  s  =  n  .  sin  s,  \  cj, 
sin  'Tj  —  n  .  sin  71,  ^   ^' 

Der  Ablenkungswinkel  00  zwischen  den  beiden  Strahlen  ist  Aufsenwinkel  zum 
)reieck  fl&c,  also 

0)  =  s  —       -\-  Tj  —  71, 

=  s  +  7/  —  Y   3). 

Us  der  allgemeinen  trigonometrischen  Formel 

sin  €  4-  sin     =  2  ■  sin  ^  ~^  -  ■  cos 
Tgiebt  sich  bei  Berücksichtigung  der  Gleichungen  1),  2)  und  3) 


/      ,      X  ^0'^       7  ^"i 

+  ■  f  r\       \    2  ) 

'  \—2^) 


kraus  folgt,  dafs,  wenn  der  Strahl  durch  beide  Prismenflächen  unter  gleichen 
»Vmkeln  geht,  also 

ifobei  auch  ^  — 

em  mufs,  die  Gröfse  der  Ablenkung  sich  durcli  die  Gleichung  bestimmt 

sin  (^^^^)  =  n  .  sin  (-|^),  5). 

;ebäLht^wh"d  ^       Bestimmung  des  n  für  die  Substanz  der  Piüsmen  vorzugsweise 

:9* 
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Wenn  (laf>cgcu  f  >  ist  auch  iiüthwcndig  f,  >  nach  Gleichungen  2). 
Diese  differcntirt  ergehen  dann 

cos  £  •  ds  =  n  •  cos      ■  de, 
cos  r]  ■  dl]  =  n  ■  cos  7],  ■  df], 
und  ehcnso  folgt  aus  Gleichung  1),  worin     unveränderlich  ist: 

dr],  =  —  düf. 

Dividirt  man  die  crsteren  Gleichungen  durch  einander,  so  gieht  dies 

d  f]  cos  t],  •  cos  € 

de  cos  7]  ■  cos  e/ 

was  sich  umschreiben  liUst  nach  Gleichungen  (2)  in: 


6). 


dl]    —  w''  •  sin"^  €,)  ■  (1  —  sin'^  t],) 


ds  f  (1  —       •  sin^  ^/,)  •  (1  —  sin^ 

  ^[[1  -\-  n'^  •  sin'^  s,  ■  sin'^  v],)  —  [n'^  ■  sin'^  e,  +  sin^  irj,) 

1  [1  -\-  n'^  ■  sin^  €,  ■  sin^  i],)  —  {sin^  e,  -\-       sin^  i],) 

Nun  wird  ^  grölser  als  1  sein,  wenn  in  dem  letzten  Ausdruck  unter 

dem  Wurzelzeichen  der  Zähler  grölser  als  der  Nenner  ist,  d.  Ii.  wenn 
{n^  ■  sin^  e,  -\-  sin^  r],)  <  (sm^  e,  +       sin^  t/,) 

oder 

(ji^  —  1)  •  sin'^  €,  <  [n^  —  1)  •  sin  i], 

oder 

^/  < 

Es  ist  aber  nach  Gleichung  3) 

doo  =  ds  +  df]  =  dt]  ■  (^-^  -\~  1-^ 


=  ds  ■ 

Es  ist  also  hei  der  gemachten  Annahme,  wonach 
sein  soll,  und  also  auch 

17  > 

dco  positiv,  wenn  der  gröl'sere  Winkel  7/  steigt,  der  kleinere  abnimmt,  der  Strnl 
sich  also  immer  weiter  von  der  Symmetrielage  entfernt.  Das  Gleiche  ist  übrig»  1 
auch  der  Fall,  wenn  und  nun  umgekehrt  s  wächst. 

Daraus  geht  hervor,  dafs  wir  in  der  Symmetrielage  ein  Minimum  der  Ab 
lenkung  00  haben. 

Die  Grenzwinkel  für  die  durchzulassenden  Strahlen  werden  darc 
die  Grenzen  der  totalen  Reflexion  bestimmt.    Diese  tritt  ein,  wenn  die  Glcichungt} 
2)  entweder   für  sin  s   oder  für   sin  rj   einen  Werth  gröfser  als   1  orgob' 
würden,  der  dem  Sinus  ehies  reellen  Winkels  nicht  zukommen  kann.    Daraus  fol- 
dafs  der  gröfste  Werth  der  Winkel  s,  und  7],,  den  wir  mit  //.  bezeichnen  woUr 
gegeben  wird  durch  die  Gleichung 

sin  h  =  

11 


I 
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Für  Glas  vom  Brechungsverlülltnils  ^  ist  Ii  =  41 49  ^    für  Flintglas  mit 

w  =4-  ist  es  36°  52'. 

o 

Da  nun  nach  Gleichung  1) 

r 

so  folgt,  clafs 

Y  <  2Ä 

sein  mufs,  wenn  der  brechende  Winkel  überhaupt  Licht  durchlassen  soll.  Das 
giebt  für  die  beiden  eben  genannten  Glasarten  die  Grenzen  83°  38'  und  73°  44' 
ifür  die  gröfsten  brechenden  Winkel,  die  überhaupt  Licht  durchlassen. 

Ist  der  brechende  Wmkel  kleiner  als  2  Ii,  so  sind  die  Grenzen  der  durch- 
zulassenden Strahlen  dadurch  gegeben,  dafs  einerseits  e,,  andrerseits  ri,  gleich  Ii 
werden  können.    An  der  einen  Grenze  ist  also 

s,  =  Ii  s  =  M 

=  Y  —      "^"^^  '^^'^^  ij  =  n  •  sin  (y  —  Ii). 

An  der  andern  Grenze  vertauschen  sich  nur  die  Werthe  von  s,  und  t/,  ,  sowie 
von  £  und  ij  untereinander.  Der  Winkel  —  h)  kann  bei  kleinen  Werthen  des 
brechenden  Winkels  y  auch  negativ  werden,  d.  h,  der  betreffende  Strahl  liegt  dann 
im  Prisma  auf  der  der  brechenden  Kante  abgekehrten  Seite  des  £infallslothes, 
aufserhalb  des  Prisma  auf  der  zugekehrten  Seite. 

Die  scheinbare  Breite  des  Spalts  im  prismatischen  Bilde  für  mo- 
nochromatisches Licht  ergiebt  sich  aus  Gleichung  6),  wenn  wir  ds  als  den 
"Werth  der  scheinbaren  Breite  des  wirklichen  Spalts  vom  Orte  des  Prisma  gesehen 
nehmen.  Dann  ist  dij  die  entsprechende  Gröfse  im  prismatischen  Bilde.  Wie 
wir  eben  gesehen  haben,  ist  dij  >■  ds,  Avenn  tj/  >>  f.  Schmalere  Spaltbilder  be- 
kommen wir  also  für  ein  gröfseres  s ,  kleineres  t] ,  d.  h.  wenn  wir  in  die  uns  zu- 
gekehrte Seite  des  Prisma  senkrechter  hineinsehen,  als  dem  Minimum  der  Ab- 
"lenkung  entspricht. 

Gröfse  der  Z erstreuung  für  Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit. 
"Wenn  die  einfallenden  Strahlen  aus  fester  Eichtung  kommen,  der  Winkel  f  für' 
sie  also  nicht  variirt,  so   ändert  sich  doch  'tj  mit  dem  Brechungsverhältnifs  n. 
Die  Grölse 

dv  =  -r-  ■  dn 
dn 

giebt  dann  die  scheinbare  Breite  des  Farbenstreifens  im  Spectrum,  der  dem  Inter- 
1  vall  des  Brechungsverhültnisses  dri  entspricht. 

Um  den  Differentialquotienten  ^  zu  bilden ,  können  wir  die  Gleichungen  2) 

dn  ' 

lind  1)  diffcrentiiren,  indem  wir  s  und     als  unvercänderlich  betrachten.    Dies  giebt: 

0  =  dn  •  sin  s,       n  •  cos  s,  •  de, 

cos  71  ■  drj  =  dn  ■  sin  ti,  -j-  n  ■  cos  ij,  ■  dtj, 

dsf  -j-  d'ri,  ~  0. 

Multipliciren  wir  die  erste  der  drei  Gleichungen  mit  cos  rj, ,  die  zweite  mit  cos 
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und  acUlircn  mit  UcrücksiclitigunK-  der  dritten,  so  giebt  dies 
cos  Ij  •  cos  e,  •  c/tj  =  dn  •  sin  y 

dtj    sin  y  • 

dn         cos  IJ  ■  cos  €, 
Das  Product  der  beiden  Cosinus  im  Nenner  dieses  AusdruclvS  ist  veränderlich, 
wenn  man  das  Prisma  dreht.    An  der  einen  Grenze,  wo  der  austretende  Strahl 

streifenden  Austritt  hat,  ist  cos  7/  =  0.  also  ^  =  <»  .    An  der  andern  (Jrcnzp 

'         '  dn 

ist  dagegen  s,  =  h  und 

cos  IJ  =  |/T" —  n"'^  ■  sin''^  [y  —  hy 

also 

drj    sin  y 


dn        cos  h  ■    yi  —       .  sin^  [y  —  h)' 

Zwischen  beiden  giebt  es  aber  noch  ein  Minimum  des  Werthes  dieser  Gröfse, 
Avelche  einem  Maximum  von  {cos  e,  ■  cos  rj)  entspricht.    Die  genaue  Richtung  • 
dieses  Minimum  wird  durch  eine  Gleichung  dritten  Grades  gegeben.    Es  liegt 
zwischen  dem   streifenden  Austritt  und  der  Eichtung  der  kleinsten  Ablenkung  ; 
des  Strahls. 

Reinheit  des  Spectrum.    Diese  wird,  so  weit  sie  von  dem  regelmäfsig 
gebrochenen  Lichte  abhängt,  bedingt  sein  durch  das  Yerhältnifs  zwischen  der  Breit«  ? 
der  Farbenstreifen  und  der  scheinbaren  Breite  des  Spalts  im  prismatischen  Bilde.  . 

dqn 

Erstere,  die  wir  mit  P  bezeichnen  wollen,  ist  gegeben  durch  das  ^   der   Glei-  • 

dfi 

chung  7),  letztere  durch  das       der  Gleichung  6), 

de 

drj 

T>  dn  sin  y 

P  =  — ^   =    öj-' 

drj  cos  rj,  •  cos  s 

ds 

Die  Form  dieses  Ausdrucks  ist  ganz  dieselbe,  wie  in  Gleichung  7),  nur  dafs  ^ 
die  Winkel  für  die  beiden  Seiten  des  Prisma  mit  einander  vertauscht  sind.  Die  ^ 
Reinheit  wdrd  also  am  gröfsten  bei  streifender  Incidenz  der  einfallenden  Strahlen 
vom  dickeren  Ende  des  Prisma  her,  wo  der  Spalt  sehr  schmal  erscheint.  Ein. 
Minimum  der  Reinheit  tritt  zwischen  dieser  Richtung  und  der  der  kleinsten  Ab- ■ 
lenkung  ein;  dann  wächst  die  Reinheit  wieder  ein  wenig,  wenn  der  Austrittswinkel  1 
sich  der  streifenden  Incidenz  nähert. 

Die  streifenden  Incidenzen  schwächen  aber  das  Licht   sehr  durch  starke 
Reflexion  und  erfordern  grolse  Genauigkeit  der  ebenen  Flächen,  so  dafs  sie  deshalb  t 
praktisch  wenig  zu  empfehlen  shid.    Die  Lage  der  kleinsten  Ablenkung  hat  unter 
anderen  Vorzügen  den,  dafs  der  Lichtverlust  der  geringste  ist. 

B.  Brechung  von  Strahlen,  welche  in  einer  zur  brechende  Kante  f 
parallelen  Ebene  sich  ausbreiten.  Gerade  Linien,  welche  derbrechenden  Kanter 
parallel  sind,  wie  es  bei  den  als  Lichtquelle  dienenden  Spalten  und  glühendem 
Drähten  gewöhnlich  der  Fall  ist,  erscheinen  gekrümmt,  an  ihren  Enden  stärker  t 
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.bgeleukt,  als  in  derjenigen  Stelle,  die  in  einer  durch  das  Auge  des  Beobachters 
gelegten  Hauptebene  liegt. 

Die  Einfallsebene  und  die  Hauptebene,  welche  zu  jedem  der  beiden  Ein- 
fallspunkte des  durchgehenden  Strahls  gehören,  schneiden  sich  im  Einfallsloth,  das 
in  dem  betreffenden  Einfallspunkte  errichtet  ist.  Bezeichnen  wir  nun  wie  bisher 
mit  s  und  s,  den  Einfalls-  und  Brechungswinkel,  mit  ö  und  d,  die  Projectionen 
dieser  Winkel  auf  die  Hauptebene,  und  mit  y  den  Winkel  zwischen  der  Einfalls- 
ebene und  der  Hauptebene,  so  ist  nach  einem  bekannten  Satze  der  sphärischen 
Trigonometrie 

fang  d  ==  cos  cp  •  tang  s 
fang  d,  =  cos  (ß  ■  tang  e,. 

Das  Brechungsgesetz  aber  ergiebt: 

sin  £  =  n  •  sin  s,. 
Ersetzt  man  hierin  die  Sinus  durch  die  Tangenten,  und  erhebt  auf  das  Quadrat, 
so  giebt  dies: 


tang^  s   


tang ' 


1  -f  tang- 8,  "  1  +  tang- 

als  eine  andere  Form  des  Brechungsgesetzes.  Ersetzt  man  hierin  €  und  e,  durch 
ihre  Projectionen  auf  eme  Hauptebene,  so  ergiebt  sich 

tang'^  d  ..2  tang^  d, 


n 


oder 


cos^-  (ß  -f  tang-  Ö  "  cos^-  (ß  -\-  tang^^  d, 

n'^  •  tang'^  6,  •  cos"^  (ß 


tang'^  d  = 
tang  ^  d,  = 


cos  ■ 


cß  —  (n^  —  1)  •  tang^  d, 


tang^  d  ■  cos' 


9 


n' 


•  cos^  Cß  -\-  {n^  —  1)  •  tang-  d 


9) 


so  dafs  jeder  dieser  Winkel  aus  dem  andern  gefunden  werden  kann. 

Wenn  wir  die  beiden  Winkel  1]  und  t],  ebenso  auf  dieselbe  Hauptebene 
projicirt  denken,  und  ihre  Projectionen  ^  und  ^,  nennen,  den  Winkel  zwischen  den 
Ebenen  der  beiden  Winkel  dagegen  'ip ,  so  erhalten  wir  entsprechende  Gleichungen, 
•wie  9)  auch  für  ^  und  ^, ,  also  mit  kleiner  Änderung  der  Schreibweise: 


tang^  C  = 


•  tang^  ^, 


1  — 


n  ■ 


9a). 


tang^'  ^, 


COS''  1// 

Wieder  haben  wir  für  den  brechenden  Winkel  des  Prisma 

>  =  (5,  4-  C,,  10) 

und  wenn  wir  mit  O  die  Projection  des  Ablenkungswinkels  00  auf  die  Hauptebene 
bezeichnen 

o  ^  r  =  d  -i-    ^  ......  . 

Die  Winkel  ifi  und  (ß  sind  miteinander  verbunden  durch  die  Gleichung 


COS' 


9 


cos'^  xp 


COS' 


9 


COS ' 


ö,  -\-  sin^  Yt  co.s^  ip  •  COS  "Q,  -f-  ^'w*^ 


10a), 
10b) 


welche  sicli  ergiebt,  wenn  man  durch  den  Strahl  im  Prisma  und  seine  Projection 
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auf  die  Hauptselinitte  eine  Ebene  legt,  die  demzufolge  der  brechenden  Kante 
parallel  sein  mufs,  und  berücksichtigt,  dal's  die  in  dieser  Ebene  liegenden  Winkel 
zwischen  dem  Strahl  und  seinen  beiden  Projcctionen  gleich  sein  müssen. 

Die  in  Gleichung  9a)  gegebene  Form  läfst  am  leichtesten  erkennen,  dals 
wenn  der  Wmkel  y  oder  ip  wächst,  sein  Coshius  also  abnimmt,  auch  der  i^eiiner 
des  Bruchs  kleiner  und  tang  (f  oder  tang  ^  gröfser  wird.  Die  Brechung  in  dea 
Projectionen  des  Strahls  ist  also  stärker,  je  mehr  die  Einfallsebene  von  der  Haupt- 
ebene  abweicht.  Da  dies  bei  beiden  Brechungen  im  Prisma  stattfindet,  mufs  auch 
die  Gesammtablenkung  der  Projection  von  Strahlen,  die  geneigt  zur  Hauptebene 
durchgehen,  stärker  sein,  als  für  solche,  die  in  der  Hauptebene  verlaufen  und  bleiben. 

Gleichung  10b)  ergiebt,  dafs  auch  die  Gröfsen  cos  (p  und  cos  ip  nur  gleichzeitig  • 
zu-  und  abnehmen  können. 

Wegen  der  hieraus  resultirenden  Krümmung  prismatischer  Bilder  von  leuch- 
tenden Linien,  dürfen  letztere  keine  grofse  Länge  haben,  wenn  man  genaue  Spectren  i 
haben  will  und  die  brechende  Kante  des  Prisma  mufs  senkrecht  gegen  die  Gesichts-  • 
linie  des  Beobachters  und  parallel  dem  Spalt  sein. 


II.    Bilder  näherer  Punkte  für  Strahlen  in  der  Hauptebene. 

In  Fig.  126  sei  a  l)  ein  auf  die  Grenzfläche  zAveier  durchsichtiger  Medien  i 
fallender  Strahl,  ah,  ein  zweiter  ihm  sehr  nahe  benachbarter  von  demselben  leuch- 
tenden Punkte  a  ausgehender  in  derselben  Ein- 
fallsebene gelegen.    Das  von  &  auf  ah,  gefällte 
Loth  treffe  den  letzteren  Strahl  in  d.  Dies- 
Loth  macht   mit  der  Ebene   ch ,    denselben  ! 
Winkel,  wie  die  zu  beiden  normalen  Linien  r  \ 
und  ac,  also  ist 

Itd  =  1)1),  '  cos  a. 
Wenn  Avir  hb,  =  dx  und  den  sehr  kleinen 
Winkel     a  &  mit  da  bezeichnen,  können  wir 
diese  Gleichung  schreiben 

r  .  da  =  dx  •  cos  a. 
Sind  nun  d,f,  und  hf  die  gebrochenen  Strahlen,! 
die  sich  rückwärts  verlängert  schneiden  müssen,i 
da  sie  beide  in  der  Ebene  der  Zeichnung  (Ein-i 
fallsebene)  liegen,  und  ist  e  deren  Schnitt-: 
punkt,  eb  =  r,  so  besteht  die  entsprechende. 
Beziehung  zwischen  diesen 

■  dß  =  dx  ■  cos  ß. 

Daraus  folgt: 

r,  cos  ß 


Fig.  126. 

Isfach  dem  Brechungsgesetz  ist 

sin  a 

also  Avenn  wir  a  und  ß  ändern: 

cos  a  ■  da 


cos  a 


da 
dß- 


n 


n 


sin  ß, 
cos  ß 


dß. 
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Dies  in  die  obige  Gleichung  gesetzt,  giebt 


r,       ■  11  •  cos'^  ß  .11). 


r  cos^  a 


WVeim  h,  die  Kante  eines  Prisma  ist,  und  an  der  zweiten  Fläche  desselben  der 
Einfallswinkel  hn  Glase  ß,  ist,  aufserhalb  desselben  wenn  ferner  die  Ent- 
fernung des  scheinbaren  Convergenzpunktes  der  Strahlen  nach  der  zweiten  Brechung 
[inzeigt,  so  ist  hierfür  entsprechend 

•         ^'  IIa). 


[ä.1so  aus  11)  imd  IIa) 

cos^  Uf  •  cos"^  ß  XW)^ 
r  cos^  a  ■  cos^^  ß, 

Es  ist  dies  dieselbe  Grölse,  die  oben  in  Gleichung  6)  schon  vorgekommen  ist  als  Werth 

l^oji  ('^^^ )    und  es  lassen  sich  dieselben  Betrachtungen  anwenden,  um  den  Gang 
\dß) 

dieser  Function  darzustellen. 

Im  Minimum  der  Ablenkung  ist  a  =  ß,  a,  =  ß,,  folglich  auch  r^^  =  r. 
hVenn  a,  <  a  ist  >  r,  umgekehrt  <  r,  wenn  «,  >  a.  Man  merkt 
Idies  sehr  deutlich  bei"'  der  Einstellung  des  Fernrohrs,  auf  die  FEAUNHOFER'schen 
[Linien  eines  endlich  entfernten  Spaltes. 

IIa.    Astigmatismus  der  Bilder  näherer  Lichtpunkte. 

Wenn  man  sich  Fig.  126  um  das  Yom  leuchtenden  Punkte   a  auf  die 
[brechende  Fläche  gefällte  Loth  ac  als  Axe  gedreht  denkt,  so  ändert  die  brechende 
IFläche  ihre  Lage  nicht,  indem  sie  sich  in  sich  selbst  verschiebt;  der  Einfallspunkt 
Ides  Strahls  a  h   aber  verschiebt  sich  in  der  brechenden  Fläche  senkrecht  zur 
jLinie  ch,  während  wir  ihn  in  II.  sich  in  Richtung  dieser  Linie  selbst  verschieben 
'liefsen;  hf  bleibt  der  zu  ah  gehörige  gebrochene  Sti'ahl^  und  wenn  h  der  Punkt 
ist,  wo  derselbe  die  Axe  ac  schneidet,  so  bleibt  auch  dieser  Schnittpunkt  bei  der 
Drehung  unverändert.    Während  also  a  der  Ausgangspunkt  aller  in  der  Entfernung 
c&,.  einfallenden  Strahlen  ist,  ist  h  der  Schnittpunkt  der  zugehörigen  gebrochenen 
Strahlen.    Bezeichnen  wir  hh  —  r^,  so  ist 

'  x 

stn  a  —  — 


sin  ß  = 


X 


also  nach  dem  Brechungsgesetz 


oder 


n  ■  r. 


Bezeichnet  man  mit  den  Abstand  des  Convergenzpunktes  der  betreffenden 
Strahlen  nach  der  Brechung  an  der  zweiten  Prismenfiäche,  indem  wir  wieder  die 
brechende  Kante  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  durch  b  gehend  annehmen, 
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ßo  wird  für  ein  schmales  Strahleubün(lc4  der  angegebenen  Art  wieder 


folglich 


^3  =  n  ■  r^, 


» 4  =  ^'  12). 

Dies  gilt  also  für  schmale  Strahlenbündel,  die  in  Ebenen  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene divergiren,  wenn  die  mittlere  Einfallsebene  gleichzeitig  Hauptebene  ist. 
Eür  die  in  der  Hauptebene  divergirenden  Strahlenbündel  dagegen  gelten  die 
Gleichungen  des  Abschnitts  II.  Diese  zeigen,  dafs  =  r  nur  im  Minimum  der 
Ablenkung  wird.  In  diesem  Falle  ist  ein  durch  das  Prisma  gegangenes  liomo-  ' 
centrisches  Strahlenbündel  aucli  nach  der  Brechung  homocentrisch ;  in  andern 
Fällen  astigmatisch. 

Im  Allgemeinen  [ist  es  für  die  Reinheit  der  Farbenstreifen  und  die  Schärfe 
der  FRAUNHOFER'schen  Linien  nicht  erforderlich,  dals  die  gebrochenen  Strahlen 
liomocentrisch  seien.  Nur  ist  zu  bemerken,  dafs  man  bei  astigmatischen  Strahlen  i 
die  Einstellung  des  Fernrohrs  nicht  gleichzeitig  für  die  FRAUNHOFER'schen  Linien 
und  für  die  Ränder  des  Spectrum,  die  den  Enden  des  Spalts  entsprechen,  oderi 
für  Zantedeschi's  Linien,  die  quer  durch  die  Farbenstreifen  ziehen  und  von 
kleinen  Ungleichheiten  des  Spalts  herrühren,  genau  machen  kann. 

Was  die  Helligkeit  des  Spectrum  betrifft,  so  verhält  sich  die  Helligkeit  h\ 
des  Spaltes,  die  er  für  ii-gend  eine  einzelne  homogene  Farbe  hat,  zu  der  seines « 
Bildes  umgekehrt  wie  seine  Breite  ds  zu  der  des  Bildes  dij,  wenn  man.  übrigens  s 
von  den  Verlusten  absieht,  die  das  Licht  durch  Reflexion  an  den  Glasflächen  er-  • 
leidet,  und  wenn  die  Apertur  des  Prisma  gröfser  als  die  Pupille  ist,  oder  beim 
Gebrauch  eines  Fernrohrs  gröfser  als  das  Objectivglas.  Also 

h  •  de  =  li-^  ■  drj 
oder  mit  Benutzung  des  früher  gefundenen  Verhältnisses  von  ds  und  dij 

^      cos  f]  ■  cos 

Ii     —    Ii      •  .  i  • 

^  COS  S   •   cos  7}-^ 

Nun  ist  die  Helligkeit  H  irgend  einer  Stelle  des  Spectrum  aber  gleich  der  Summe» 
der  Helligkeiten  aller  einzelnen  homogenen  Farben,  welche  sich  dort  decken.» 
Im  Allgemeinen  können  wir  annehmen,  dafs  einfache  Farben  von  sehr  kleinemi 
Unterschiede  der  Wellenlänge  X  nahehin  dieselbe  Helligkeit  haben.  Bezeichnen  wir  also« 
mit  dl  und  dn  dies  Intervall  der  Wellenlänge  und  Brechbarkeit,  innerhalb  dereai 
die  sich  deckenden  Farben  liegen,  so  können  wir  setzen 

H=  h.  ■  dl  =  \  •  ^  •  dn,  ■ 
^  ^  dn 

woraus  mit  Berücksichtigung  des  in  7)  gefundenen  Werthes  von  dn  folgt: 

H==h  .         ^  •  '''^  ■  de  ■  ^, 
sin  Y  dn 

wo  de  die  scheinbare  Breite  des  Spaltes  bezeichnet.    Um  die  Bedeutung  dieses^ 
Ausdruckes  von      zu  verstehen,  bemerken  wir  noch,  dafs,  wenn  wir  unter  Voraus- 
setzung einer  geometrischen  LicMlinie  statt  des  Spaltes  den  Gesichtswinkel  dri  be- 
stimmen, unter  welchem  die  innerhalb  des  Intervalls  dn  vorkommenden  Farben  m 

dem  ideell  reinen  Spectrum  erscheinen,  sich  das  Verhältnifs       ,    dessen  Wcrtli 


/ 
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m-  mit  7  bezeichnen  wollen,  durch  eine  ähnliche  Diifereiitiation  wie  vorher  findet. 

d7i        dji     ^  ^  7  .  ^  ^  r 
dn        Ti  '  dn  d')%        coft  rj  ■  cos 


)ann  wird 


di 


1 

ib^^esehen  also  von  dem  Verluste  durch  Reflexion  und  Absorption,  ist  die  Hel- 
igkeit  des  Spectrum,  unabhängig  von  der  Brechkraft  des  Prisma  und  den 
Brechungswinkeln,  direct  proportional  der  Helligkeit  der  betreffenden 
rarben  im  Spectrum,  der  scheinbaren  Breite  des  Spaltes  und  um- 
ekehrt  proportional  der  scheinbaren  Länge  des  betreffenden  Theils 
es  Spectrum. 

Wenn  die  Brechung  im  Minimum  der  Ablenkung  geschieht,  ist  die  schembare  361 

Breite  des  Spaltes  der  seines  Bildes  gleich,  und  man  kann  —  als Mafs  der Rein- 

leit  des  Spectrum  betrachten.    Dann  ist  also  die  Helligkeit  des  Spectrum 
ei  gleichbleibender   Helligkeit    des    durch    den    Spalt  dringenden 
—nichts  einfach  umgekehrt  proportional  seiner  Reinheit.    Daraus  folgt 
also,   dafs   zur  Erreichung    der  gröfsten  Reinheit   auch   das   intensivste  Licht 
löthig  ist. 

Dagegen  würde  es  theoretisch  möglich  sein,  etw^as  gröfsere  Helligkeit  bei 
;leicher  Reinheit  des  Spectrum  zu  gewinnen,  wenn  man  den  Einfallswinkel  an  der 
srsten  brechenden  Fläche  vergröfsert,  und  den  Spalt  breiter  macht;  um  aber  die 
-änge  des  Spectrum  constant  zu  erhalten,  müfste  man  auch  noch  den  brechenden 
Winkel  vergi-öfsern.  Indessen  läfst  sich  praktisch  dadurch  nichts  gewinnen,  weil 
der  Lichtverlust  durch  Reflexion  immer  gröfser  Avird,  und  die  kleinen  Abweichungen 
der  brechenden  Flächen  von  einer  vollkommenen  Ebene  das  Bild  desto  mehr  ver- 
irren, je  gröfser  der  Einfallswinkel  ist. 

Bisher  ist  der  Gebrauch  des  Prisma  ohne  Yergröfserungsgläser  vorausgesetzt 
worden.  Das  prismatische  Spectrum  kann  nun  aber  auch  wie  jedes  andere  optische 
Bild  als  Object  für  ein  Fernrohr  gebraucht  und  beliebig  vergröfsert  werden.  Da- 
bei wird  die  Reinheit  des  Spectrum  natürlich  nicht  verändert,  und  w^enn  das  Fern- 
rohr eine  hinreichend  grofse  Apertur  hat,  um  die  gesehenen  Gegenstände  in  ihrer 
natürlichen  Helligkeit  zu  zeigen,  Und  die  Apertur  des  Prisma  dieser  gleichkommt, 
80  ist  auch  die  Helligkeit  des  vergröfserten  Bildes  unverändert.  Auch  bleiben  die 
in  dem  Vorausgehenden  hingestellten  Regeln  über  Helligkeit  und  Reinheit  des 
Spectrum  unverändert,  wenn  man  unter  ds  die  scheinbare  Gröfse  des  Spaltes, 
unter  drj  die  seines  Bildes,  unter  l  die  Länge  des  bestimmten  Theils  des  Spectrum 
versteht,  wie  sie  durch  das  Fernrohr  erscheinen.  Aus  der  für  die  Helligkeit  hin- 
gestellten Bedingung  ergiebt  sich  übrigens,  warum  für  Versuche  ohne  Fernrohr 
ganz  kleine  Prismen  ausreichen,  während  man  für  Fernrohrversuche  desto  gröfsere 
haben  muls,  je  stärker  die  Vergröfserung. 

Um  n  Spectnim  herzustellen,  läfst  man  Licht  durch  einen  engen  Spalt  auf  ein 
Prisma  fallen,  das  hindurchgegangene  Licht  kann  man  entweder  direct  in  das  Auge  oder 
ein  Femrohr  fallen  lassen,  oder  es  durch  eine  Linse  zu  einem  objectiven  Bilde  des 
Spectrum  condensiren. 

Als  Lichtquelle  kann  man  jeden  leuchtenden  Körper  benutzen,  bekanntlich  ist 
die  HeUigkeit  der  einzelnen  Farben  in  dem  Lichte  verschiedener  selbstleuchtender  Körper, 
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.36'.^  irdischer  sowohl  als  himmlischer,  von  ver.schiedener  Stärke,  die  Anordnung  der  dunkeln 
und  hellen  Linien  ist  verschieden.  Will  man  das  Spectrum  des  Sonnenlichts  zu  den 
Versuchen  benutzen,  so  genügt  für  Spectren,  in  denen  man  iiur  die  gröberen  dunkcdn 
Linien  und  nur  die  gewöhnlich  sichtbaren  Farben  sehen  will,  das  von  einem  Spie;rel 
refiectirte  Licht  des  Himmels  oder  ein  von  der  Sonne  beschienenes  Pajiierblatt ;  nur  ist 
in  dem  ersteren  das  Gelb  und  Orange  ein  wenig  schwach.  Man  hat  hierbei  den  Vortheil 
dafs  diese  Art  der  Beleuchtung  lange  Zeit  unverändert  sich  erhält.  Um  die  stärkeren 
dunkeln  Linien  D,  F  und  G  zu  sehen  genügt  schon  ein  Spalt  von  1  mm  Breite  iu 
400  mm  Entfernung  durch  ein  Flintglasprisma,  dessen  brechender  Winkel  50"  beträgt, 
mit  blofsem  Auge  betrachtet;  entfernt  man  sich  doppelt  so  weit  vom  Spalte,  so  sieht 
man  schon  die  meisten  von  Fkaunhofkr  mit  grofsen  Buchstaben  bezeichneten  Linien. 
Man  mufs  nur  gerade  die  Stellung  des  Prisma  suchen  (nach  S.  296),  bei  welcher  sich, 
das  Auge  für  die  Linien  accommodiren  kann. 

Braucht  man  ein  Sf)ectrum  von  gröfserer  Reinheit,  in  welchem  auch  die  feineren 
dunkeln  Linien  sichtbar  werden  sollen,  oder  will  man  die  äufsersten  Grenzen  des  Spectrum 
sichtbar  machen,  so  mufs  man  einen  Sj)iegel  aufstellen,  welcher  Licht  von  den  der 
Sonne  benachbarten  Theilen  des  Himmels,  oder  von  der  Sonne  selbst  durch  den  Spalt 
auf  das  Prisma  wirft,  und  diesen  S^Diegel,  da  die  Sonne  ihren  Ort  am  Himmel  ändert, 
entweder  etwa  alle  drei  Minuten  von  neuem  einstellen  oder  ihn  an  einen  Heliostaten 
befestigen,  welcher  ihm  eine  entsprechende  Bewegung  mittheilt. 

Den  Spalt,  durch  welchen  das  Licht  dringt,  und  welcher  das  eigentliche  Object 
des  prismatischen  Bildes  ist,  kann  man  für  Versuche,  bei  denen  es  nicht  auf  die  feineren 
dunkeln  Linien  ankommt,  oder  wenn  man  seine  Entfernung  vom  Prisma  sehr  grof- 
machen  kann,  leicht  aus  undurchsichtigem  Papier  schneiden.  Mufs  man  dagegen  einen 
sehr  feinen  Spalt  anwenden,  so  dienen  dazu  am  besten  die  GRAVE.SANDE'schen  Schneiden. 

Auf  einer  viereckigen  Messingplatte  Fig.  127 
sind  zwei  gerade  Schienen  aft,  ah  befestigt, 
zwischen  deren  Enden  aa  eine  Platte  aa  cc 
festliegt,  deren  Rand  cc  zugeschärft  ist.  Ihm 
gegenüber  steht  der  zugeschäi'fte  Rand  dd  einer 
anderen  zwischen  den  Schienen  verschiebbaren 
Platte  dd  ee.  Letztere  wird  mittels  einer 
Schraube  /'  mit  sehr  feinen  Windungen,  deren 
Mutter  in  dem  auf  der  Grundplatte  drehbar 
befestigten  Zapfen  g  liegt,  bewegt.  Man  kann 
auf  diese  Weise  die  beiden  Schneiden  cc  und 
dd  in  sehr  kleine  Entfernungen  von  einander 
fein  einstellen,  wobei  sie,  wenn  das  Instrument 
gut  gearbeitet  ist,  stets  parallel  bleiben.  Di' 
Grundplatte  hat  an  der  den  Schneiden  ent 
sprechenden  Stelle  einen  Ausschnitt,  welcher  das  zwischen  den  Schneiden  durchgegangen- 
Licht  frei  weiter  gehen  läfst. 

Die  GnAVESANDE'schen  Schneiden  müssen  in  der  Mitte  eines  hinreichend  grofsen 
dunkeln  Schirms  befestigt  und  ihre  dem  Beobachter  zugekehrte  Seite  selbst  geschwärzt 
sein.  Der  Schirm'  mufs  grofs  genug  sein,  dafs  in  der  Nähe  des  Spaltes  nirgends  ein  be- 
leuchteter Gegenstand  sichtbar  ist,  dessen  Spectrum  bis  zu  dem  des  Spaltes  hinreichen 
könnte.  Bei  allen  Versuchen,  wo  nicht  die  vollständige  Entfernung  der  letzten  Reste 
weifsen  Lichtes  erfordert  wird,  kommt  es  mehr  darauf  an,  dafs  der  Schirm,  in  welchem 
sich  der  Spalt  befindet,  gleichmäfsig  dunkel,  als  dafs  er  absolut  dunkel  sei.  Uberall 
wo  eine  Verschiedenheit  der  Beleuchtung,  selbst  nur  der  Gegensatz  von  Sammetschwar: 
und  Grauschwarz  sich  findet,  zeigt  das  Prisma  Farben,  während  eine  gleichmäfsig  bc 
leuchtete  Fläche  dergleichen  nicht  zeigt.  Man  kann  also  eine  grofse  Zahl  solcher  Ver- 
suche vollständig  gut  in  einem  hellen  Zimmer  anführen,  wenn  man  nur  den  Spalt  im 
einem  genügend  grofsen  und  gleichmäfsig  schwarz  gefärbten  Schirm  anbringt. 


Fig.  127. 
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Für  viele  Yersuclie,  bei  denen  es  nicht  auf  sehr  sorgtältige  Reinigung  des  farbigen  » 
>htes  ankommt,  sind  die  Spectroskope  sehr  bequem.    Das  Prisma  ist  darin  auf 
lem  drehrunden  Stativ  aufgestellt,  welches  auch  zwei  Röhren  trägt,  von  denen  die  eine 
in  vollständiges,  auf  Unendlich  eingestelltes  Fernrohr  ist,  die  andre  von  einem  solchen 
ur  die  Objectivlinse  als  CoUimatorlinse  enthält,  statt  des  Oculars  dagegen  den  Spalt 
it  Gkavesaxde's  Schneiden  in  einer  Auszugsröhre  trägt.    Das  Innere  dieser  Röhre  ist 
orgtaltig  geschwärzt,  der  Raum  zwischen  beiden  Röhren,  in  dem  das  Prisma  steht,  wird  mit 
mem  schwarzen  Tuche  überdeckt,  um  alles  fremde  Licht  abzuhalten.    Der  Spalt  wird 
enau  in  den  Brennpunkt  der  CoUimatorlinse  eingestellt,  so  dafs  diese  die  Strahlen  von 
edem  Punkt  des  Spaltes  einander  parallel  macht;   so  fallen  sie  auf  das  Prisma,  und 
achdem  sie  von  diesem  abgelenkt  sind,  in  das  Fernrohr,  durch  welches  der  Beobachter 
as  in  ein  Spectrum  ausgezogene  Bild  des  Spaltes  sieht.    Sind  die  beiden  Röhren  an 
rmen  befestigt,  die  um  die  verticale  Axe  des  Stativs  drehbar  sind,  und  deren  Drehungs- 
viukel  durch  eine  passend  angebrachte  Winkeltheilung  gemessen  werden  kann,  so  nennt 
an  die  Apparate  Spectrometer.    Die  Construction  derselben  findet  sich  in  den  phy- 
ikalischen  Lehrbüchern  beschrieben. 

Für  viele  physiologisch  optische  Fragen  ist  es  wichtig  etwas  gröfsere  Felder  nur 
it  einer  der  Spectralfarben  ausgefüllt,  vor  sich  zu  haben.    Dazu  kann  man  das  Spec- 
roskop  leicht  einrichten,  wenn  man  für  das  Fernrohr  eine  zweite  Auszugsröhre  mit 
ibavesaxde's  Schneiden  anfertigen  läfst,  die  an  Stelle  der  Ocularröhre  in  das  Fernrohr 
angesetzt  werden  kann.    Das  Schema  dieser  Anordnung  ist   in   Fig.  128  dargestellt; 
arin  ist  Je  eine  Sammellinse,  welche  die  ankommenden  Lichtstrahlen  auf  den  Spalt  des 
chirmes  b  concentrirt;  l  ist  die  CoUimatorlinse,  in  deren  Brennpunkt  der  Spalt  von  b 
teht,  P  das  Prisma,  m  das  Fernrohrobjectiv,  in  dessen  Brennpunkt  statt  des  Oculars 
er  zweite  Schirm  a  steht;  hinter  diesem  das  Auge  des  Beobachters.    Wenn  die  beiden 


Fig.  128. 

Spalte  dann  genau  so  eingestellt  werden,  dafs  für  eine  gewählte  Farbe  der  zweite 
genau  das  optische  Bild  des  ersten  ist,  so  geht  durch  den  zweiten  nur  farbiges  Licht  von 
der  Brechbarkeit  dieser  Farbe  hindurch,  alles  andere  wird  neben  dem  Spalte  abgefangen. 
Der  Beobachter  sieht  dann  durch  den  zweiten  Spalt  die  ganze  brechende  Fläche  des 
Prisma  vor  sich  mit  nur  dieser  einen  Farbe  beleuchtet.  Sollte  dieselbe  noch  nicht  ganz 
homogen  erscheinen,  so  sind  die  beiden  Spalten  nicht  in  genau  zusammengehörigen 
Vereinigungspunkten.  Erscheint  die  Farbe  durch  den  oberen  Theil  des  Ocularspalts  ge- 
sehen etwas  anders,  als  durch  den  untern  Theil,  so  sind  die  Spalte  nicht  parallel. 

Um  hierbei  gleichmäfsige  Beleuchtung  des  Prisma  zu  erhalten,  und  andrerseits  um 
bei  der  Beobachtung  des  Spectrum  durch  das  Fernrohr  nicht  durch  Diftractionen  und 
halbe  Zerstreuungskreise  gestört  zu  werden,  mufs  man  dafür  sorgen,  dafs  von  jedem 
Punkt  des  Spaltes  volle  Lichtkegel  zu  der  CoUimatorlinse,  beziehlich  durch  das  Prisma 
zum  Objectiv  des  Fernrohrs  gehen.  Deshalb  ist  es  bei  schmaleren  Lichtquellen  oft 
iwithig,  vor  dem  ersten  Spalt  h  noch  eine  Brennlinse  k  aufzustellen,  die  ein  Bild  der 
Sonne  oder  der  Beleuchtungsflamme  auf  der  Ebene  des  Spalts  entwirft.    Übrigens  ist  zu 
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bemerken,  dafs  die  CoUimatorliuse  die  im  Folgenden  zu  besprechenden  Störungen  durch 
Licht,  welches  unregelmäfsige  Wege  einschlägt,  vermehrt. 

362  Wenn  es  dagegen  auf  vollständige  Entfernung  des  weifsen  Lichtes 

ankommt,  wie  bei  den  Versuchen,  welche  die  Unzerlegbarkeit  und  Unveränderlichkeit 

~63  des  homogenen  Lichtes  nachweisen  sollen,  und  bei  den  Untersuchungen  der  Grenzen 
des  Spectrum,  mufs  der  Schirm,  in  welchem  sich  der  Spalt  befindet,  absolut  dunkel  sein. 
Am  leichtesten  ist  dies  zu  erreichen,  wenn  man  über  ein  zu  optischen  Versuchen  ein- 
gerichtetes dunkles  Zimmer  mit  verschlossenen  und  dicht  eingefugten  Fensterläden  ver- 
fügen kann.  Man  setzt  dann  die  Platte  mit  den  Schneiden  gleich  in  eine  Öffnung  der 
Läden  selbst  ein.  Übrigens  läfst  sich  dasselbe  oft  auch  in  den  gewöhnlichen  Wohn- 
zimmern erreichen,  wenn  man  die  Fenstervorhänge  imd  Fensterläden  bis  auf  eine  schmale 
Spalte  schliefst,  durch  welche  das  Licht  einfällt.  Die  Spalte  wird  im  Boden  eines  schwarz 
ausgestrichenen  Kastens  angebracht,  dessen  offene  Mündung  dem  Beobachter  zugekehrt 
ist.  Die  Seitenwände  des  Kastens  halten  das  seitUch  einfallende  Licht  vom  Grunde  des 
Kastens  ab,  so  dafs  dieser  schon  sehr  dunkel  wird.  Neben  den  Spalt  klebt  man  dann 
zwei  Streifen  schwarzen  Sammets  in  den  Grund  des  Kastens,  deren  Breite  der  Länge 
des  Spaltes  gleich  ist,  und  deren  Länge  die  Länge  des  auf  die  Ebene  des  Spaltes  proji- 
cirten  Spectrum  um  etwas  übertrifft,  so  dafs  sich  das  ganze  Spectrum  auf  der  Fläche  des  i 
Sammets  entwirft.  Aufserdem  mufs  man  durch  Aufstellung  passender  dunkler  Schinne  i 
dafür  sorgen,  dafs  kein  Licht  von  den  noch  übrig  gebliebenen  helleren  Stellen  des  Zimmers 
auf  das  Prisma  oder  die  Linsen  des  Fernrohrs  und  das  Auge  des  Beobachters  fällt. 

Die  Herstellung  eines  absolut  dunkeln  Schirms  in  einem  dunkeln  Zimmer  genügt  ; 
aber  noch  nicht,  um  das  Spectrum  von  den  letzten  sichtbaren  Resten  weifsen  Lichts  zu 
befreien,  so  lange  noch  intensives  Licht  von  mehreren  Farben  das  Prisma  selbst,  die  • 
Linsen  des  Fernrohrs  und  das  Auge  des  Beobachters  trifft.  In  der  oben  entwickelten  i 
Theorie  für  die  Entstehung  der  prismatischen  Bilder  haben  wir  nur  das  regelmäfsig  ge-  ■ 
brochene  Licht  berücksichtigt.  Wir  müssen  aber  bedenken,  dafs  an  jeder  brechenden  i 
Fläche  auch  noch  Licht  reflectirt  wird,  und  in  jeder  festen  oder  flüssigen  durch-  ■ 
sichtigen  Substanz  eine  kleine  Menge  Licht  unregelmäfsig  nach  allen  Richtungen  hin  i 
zerstreut  wird. 

Was  zunächst  die  Reflexionen  betrifi't,  so  kommen  dergleichen  erstens  im  Prisraa  i 
vor,  wenn  diejenige  Fläche  des  Prisma,  welche  der  brechenden  Kante  gegenüberhegt, 
nicht  mit  schwarzer  Ölfarbe  oder  Asphaltlack  überzogen  und  ihrer  Reflexionsfähigkeit  t 
beraubt  ist.    Ist  sie  matt  geschlifi"en,  so  wird  sie  in  der  Regel,  so  oft  Licht  durch  das  s 
Prisma  geht,  erleuchtet  werden.    Ist  in  Fig.  129  ah  cd  der  Weg  eines  von  d  kommen-  • 

den  Strahles,  und  bei  a  das  Auge  des  Beobachters,  so  erblickt  der  r 
letztere  in  der  scheinbaren  Lage  fs  ein  Spiegelbild  der  Fläche  fe  < 
des  Prisma,  welches  hell  erscheint,  wenn  diese  Fläche  erleuchtet! 
ist,  und  also  diffuses  weifses  Licht  im  Gesichtsfelde  des  Beobach- 
ters verbreitet.   Ist  die  Fläche  /'e  dagegen  auch  pohrt,  so  reflectirt  1 
sie  das  Licht  regelmäfsig,  und  namentlich  bei  Prismen,  deren 
Querschnitt  ein  gleichschenkeliges  Dreieck  ist,  gelangt  aufser  dem « 
Wege  dcia  auch  noch  Licht  auf  dem  Wege  dcbgcba  nach  drei 
Reflexionen  bei  b,  g  und  c  nach  a.    Dieses  Licht  ist  nicht  in  i 
Farben  zerlegt,  sondern  weifs.    Der  Beobachter  sieht  vermittels  ^ 
dieses  Lichts  ein  schwaches  weifses  Bild  des  Spaltes  in  seinem  i 
Gesichtsfelde  und  kann  es  benutzen,  um  das  Minimum  der  Ab-  ■ 
lenkung  genau  hervorzubringen.    Bei  Prismen,  deren  Querscbmtt 
ein  gleichschenkliges  Dreieck  ist,  fällt  nämlich  dieses  weifse  BiW' 
genau  mit  der  Farbe  des  Spectrum  zusammen,  welche  im  Minnuuni 
Fig.  129.  (ier  Ablenkung  steht.    Ein  solches  genau  begrenztes  schwachem 

weifses  Bild  des  Spalts  ist  allerdings  bei  unseren  Versuchen  weniger  zu  fürchten,  wei 
es  einen  verhältnifsmäfsig  kleinen  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimm^  es  ist  wem  ei 
schädlich,  als  das  Spiegelbild  der  Fläche  fe,  wenn  diese  matt  geschliffen  ist.  Dagege 
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Hin  nun  auch  durch  diese  Fläche  Licht  von  seitlichen  Gegenständen  in  das  Auge  des 
K'obachters  konunen,  i'iir  dessen  Abbleudung  man  sorgen  niuls.    Am  besten  ist  es 
deutalls,  mit  Ausnahme  der  beiden  brechenden  Flächen  des  Prisma  alle  übrigen  zu 
•hwärzen. 

Wenn  man  das  Spectrum  durch  ein  Fernrohr  beobachtet,   kommen  auch  die 
ilexioneu  an  den  vorderen  und  hinteren  Flächen  der  Linsen  in  Betracht.    Es  werden 
larch  kleine  lichtsohwache  regelmäfsige  Bildchen  der  vor  dem  Fernrohr  liegenden  Ob- 
cte  entworfen,  die  aber  meist  so  liegen,  dals  der  Beobachter  sein  Auge  nicht  für  sie  364 
>commodiren  kann,  und  die  deshalb  eine  schwache  weifse  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes 
ben.    Man  bemerkt  diese  Beleuchtung  leicht,  wenn  man  ein  Fernrohr  auf  einen  tief- 
hwarzen  Gegenstand  richtet,  während  seitwärts  sich  sehr  helle  befinden.    Das  Ge- 
chtsfeld  grenzt  sich  dann  als  schwach  erleuchtet  gegen  die  schwarze  Blendung  des 
culars  ab. 

Einen  ähnlichen,  aber  schwerer  zu  beseitigenden  Effect  hat  die  Zerstreuung  des 
ichts  in  den  Glasmassen.    Eine  jede  noch  so  klare  Glasmasse  erscheint  weifslich  trübe, 
bald  man  sie  scharf  von  der  Sonue  beschienen  vor  dunklem  Grunde  betrachtet,  nament- 
ch  wenn  das  Auge  sich  nah-ehin  in  der  Richtung  der  durchgelassenen  Strahlen  befindet, 
asselbe  ist,  wie  wir  schon  früher  bemerkt  haben  \  der  Fall  mit  der  Hornhaut  und  Linse 
es  menschlichen  Auges.    Wir  müssen  also  berücksichtigen,  dafs  jede  der  vom  Lichte 
urchlaufenen  Glasmassen  eine,  wenn  auch  verhältnifsmäfsig  kleine  Menge  des  Lichtes, 
elches  überhaupt  durch  sie  hingeht,  diffus  zerstreut  und  mit  solchem  Licht  das  Gesichts- 
Id  des  Beobachters  anfüllt.    Ebenso  ist  auch  stets  eine  sehr  kleine  Menge  von  jeder 
rt  Licht,  welche  überhaupt  in  das  Auge  dringt,  über  die  ganze  Netzhaut  ausgebreitet, 
olches  unregelmäfsig  zerstreute  Licht  ist  allerdings  von  aufserordentlich  geringer  Licht- 
ärke,  wenn  man  es  mit  dem  regelmäfsig  gebrochenen  oder  reflectirten  Lichte  vergleicht, 
och  wird  es  merklich,  wenn  man  sehr  lichtschwache  Theile  des  Spectrum  zu  unter- 
chen  hat.    Es  ist  z.  B.  der  Grund,  warum  man  bei  den  gewöhnlichen  Einrichtungen 
er  Spectralversuche  das  äufserste  Roth  der  Linie  A  und  das  Ultraviolet  nicht  wahr- 
amt,  und  es  macht  sich  auch  sehr  bemerklich,  wenn  man  einzelne  Stellen  des  Spectrum 
urch  farbige  Gläser  oder  Flüssigkeiten  sehr  abschwächt,  dann  kann  der  Farbenton 
Icher  Stellen  durch  das  diffus  im  Gesichtsfelde  verbreitete  schwache  Licht  sehr  be- 
achtlich geändert  werden. 

Diese  Schwierigkeiten  lassen  sich  bei  Untersuchungen  über  lichtschwache  Theile 
es  Spectrum  nur  dadurch  vollständig  überwinden,  dafs  man  durch  den  Spalt  nur  noch 

a-. 


Fig.  130. 

blches  Licht  in  gröfserer  Stärke  auf  das  Prisma  und  Fernrohr  fallen  läfst,  wie  es  gerade 
Intersucht  werden  soll,  und  alles  Licht  anderer  Art,  so  weit  man  kann,  ausschliefst.  In 
nnzeken  Fällen  kann  man  dies  einfach  dadurch  erreichen,  dafs  man  farbige  Gläser 
mschen  die  Lichtquelle  und  den  Spalt  einschaltet,  z.  B.  rothes  Glas,  um  die  Grenze 
lea  aufsersten  Roth  im  Spectrum  sichtbar  zu  machen  Allgemeiner  und  vollständiger 
preicht  man  den  Zweck,  wenn  man  hintereinander  zwei  Spalten  und  zwei  Prismen  auf- 
stellt, m  der  Weise,  dafs  durch  den  zweiten  Spalt,  dessen  Bild  das  Spectrum  geben  soll, 


*  8.  ol)en  S.  25  und  177. 
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nur  noch  Licht  der  betreffenden  Art  hindurchgeht.    Das  Schema  dieser  Anordnung  igt 
in  Fig.  130  gegeben.    Der  einfallende  Lichtstralil  ah  trifft  bei  h  auf  den  Spiegel  des 
Heliostaten,  geht  durch  einen  Spalt  in  dem  Schirme  c,  der  im  Allgemeinen  nicht  sehr 
eng  zu  sein  braucht,  fällt  dann  auf  die  Linse  d  und  das  Pi-isma  e  auf  den  Schirm  j\ 
welcher  so  weit  von  der  Linse  absteht,  dafs  die  vom  Spalte  c  ausgegangenen  Strahlen 
auf  ihm  vereinigt  werden,  so  dafs  auf  ihm  ein  in  ein  Spectrum  ausgezogenes  Bild  dieses 
Spaltes  entsteht.    Dieses  erste  Spectrum  braucht  im  Allgemeinen  nicht  rein  zu  sein.  K 
mufs  vielmehr,  so  oft  man  einen  etwas  breiteren  Theil  des  Spectrum  untersuchen  will, 
265  wie  z.  B.  das  Ultraviolet,  so  unrein  sein,  dafs  es  eine  Stelle  giebt,  wo  sich  sämmtliclie 
ultraviolette  Strahlen  decken.    Um  dies  nach  Belieben  zu  reguliren,  ist  es  eben  vortheil- 
hafter,  das  Prisma  zwischen  Linse  und  Schirm  zu  stellen.    Nähert  man  den  Schirm  dem 
Prisma,  und  entfernt  die  Linse  um  ein  entsprechendes  Stück,  so  wird  das  Spectrum 
kürzer  und  unreiner.    Entfernt  man  den  Schirm  von  dem  Prisma,  so  wird  er  länger  uml 
reiner.    In  dem  Schirme  f  befindet  sich  zwischen  GßAVESANDE'schen  Schneiden  ein  feiner 
Spalt,  den  man  so  stellt,  dafs  gerade  die  Farbe  des  Spectrum,  welche  untersucht  werden 
soll,  sich  auf  ihm  projicirt.    Will  man  z.  B.  das  Ultraviolet  untersuchen,  so  rückt  man 
den  Spalt  so,  dafs  er  neben  dem  äufsersten  Rande  des  sichtbaren  Violet  steht.  Unter 
diesen  Umständen  geht  nun  regelmäfsig  gebrochenes  Ultraviolet,  so  lichtstark  als  es  ebei 
die  Sonne  liefert,  durch  den  Spalt,  und  gleichzeitig  etwas  weifses  von  der  Substanz  d. 
Prisma  und  der  Linse  diffus  zerstreutes  oder  an  ihren  Flächen  mehrfach  refiectirt( 
Licht.    Das  letztere  ist  allerdings  aufserordenthch  viel  schwächer,  als  das  regelmäfsi 
gebrochene  Sonnenlicht  im  Spectrum,  aber  doch  stark  genug,  um  auf  dem  Schirme 
das  Ultraviolet  ganz  zu  verdecken.    Das  durch  den  Spalt  f  gegangene  Licht  fällt  nu 
auf  das  zweite  Prisma  g  und  dahinter  entweder  unmittelbar  oder  durch  ein  Fernrohr  in 
das  Auge  des  Beobachters,  wenn  man  nicht  vorzieht,  statt  des  Fernrohrs  eine  Linse  auf 
zustellen,  und  in  ihrem  Brennpunkte  auf  einem  Schirme  ein  objectives  Bild  des  Spectrun- 
aufzufangen.    Da  durch  den  Spalt  f  noch  etwas  weifses  Licht  gegangen  ist,  bekommt 
man  auch  hier  ein  vollständiges  Spectrum,  aber  alle  seine  Theile  sind  sehr  lichtschwacl 
mit  Ausnahme  des  Ultraviolet,  oder  welche  andere  Farbe  des  im  ersten  Prisma  regel 
mäfsig  gebrochenen  Lichtes  man  eben  durch  den  Spalt  /  hat  gehen  lassen.   Wenn  aucl 
nun  im  zweiten  Prisma  g  und  in  den  Linsen  des  Fernrohrs  h  oder  im  Auge  des  Be 
obachters  o  Licht  unregelmäfsig  zerstreut  wird,  so  ist  alles  andere  Licht  aufser  den 
Ultraviolet  jetzt  schon  zu  schwach,  als  dafs  die  geringen  zerstreuten  Theile  desselbei 
noch  sollten  wahrgenommen  werden  können.    In  der  That  gelingt  es  unter  diesen  Um 
ständen  das  Spectrum  auch  im  Fernrohr  auf  ganz  tiefschwarzem  Grunde  projicirt  zi 
sehen,  dessen  Schwärze  nicht  i-shr  zu  unterscheiden  ist  von  der  der  Ocularblendung,  s. 
dafs  sich  deren  Rand  nur  da  noch  abzeichnet,  wo  er  das  Spectrum  bedeckt.    Erst  wem 
man  diese  tiefe  Schwärze  des  Grundes  erreicht  hat,  kann  man   sicher  sein,  meines  eir 
farbiges  Licht  vor  sich  zu  haben.    Unter  diesen  Umständen  wird  denn  auch  das  Ultra 
violet  des  Sonnenhchts  dem  Auge  direct  sichtbar,  und  nur  bei  solchen  VorsichtsmaU 
regeln  gelingt  es  die  Unveränderlichkeit  der  Farbe  des  homogenen  Lichts,  wenn  es  durc 
farbige  Gläser  hindurchgeht,  nachzuweisen.    So  lange   dem  Spectrum  noch  ei^^e  ^^«"! 
Menge  diffusen  weifsen  Lichtes  beigemischt  ist,  verändern  farbige  Medien,  welche  o 
betreffende  Farbe  durch  Absorption  sehr  schwächen,  auch  scheinbar  ihren  Farbentoi 
Ein  blaues  mit  Kobalt  gefärbtes  Glas  zum  Beispiel  löscht  das  Gelb  des  Spectrum  j«' 
ganz  aus,  läfst  aber  die  blauen  Strahlen  des  zerstreuten  weifsen  Lichts  ungeschwac 
durchgehen,  so  dafs  diese,  mit  dem  durch  Absorption  gescliwä^chten  Gelb  sich  mischen 
eine  weifse  oder  selbst  blauweifse  Mischfarbe  an  Stelle  des  Gelb  gebe^i,  welche  Mis 
färbe  aber  nicht,  wie  D.  Buewster  glaubte,  Licht  von  einem  einzigen  Grade  der  iire 
barkeit  enthält,  sondern  deren  Licht  durch  ein  zweites  Prisma  wieder  zerlegt  xser 
kann  in  verschiedenfarbiges  und  verschieden  brechbares  Licht.    Stellt  man  denselh 
Versuch  dagegen  an  einem  von  diffusem  Lichte  vollständig  befrei  en  Spectrum  an,  ■ 
hie  bt  das  h'omogene  Gelb  auch  bei  den  äufsersten  Graden  der  Schwächung  dur  h 
blaues  Glas  rein  gelb.    Wir  dürfen  deshalb  auch  nicht,  wie  Biu^wsteh  es  gethan 
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aus  diesem  und  iilmlichen  Versuchen  schliefsen,  dafs  das  Licht  gleicher  Brechbarkeit  und 
Wellenlänge  noch  wieder  aus  drei  A'-erschiedenen  Lichtarten  von  rother,  gelber  und  blauer 
Farbe  zusammengesetzt  sei,  welche  verschiedenfarbigen  Lichter  nur  in  verschiedenen 
Theilen  des  Spectrum  verschieden  gemischt  seien,  und  durch  die  Absorption  in  farbigen 
Medien  von  einander  getrennt  werden  könnten.  Die  Versuche,  auf  welche  er  diese  Re- 
sultate gründet,  beruhen  theils  auf  dem  erwähnten  Umstände,  zum  Theil  auf  Contrast- 
wirkungen,  zum  Theil  auf  der  schon  oben  erwähnten  Abhängigkeit  des  Farbentons  von 
der  Intensität  des  Lichts  ^ 

Nach  der  beschriebenen  und  in  Fig.  130  schematisch  dargestellten  Methode  kann 
man  das  überviolette  Spectrum  in  ganzer  Länge  dem  Auge  direct  sichtbar  machen,  ohne 
eine  fluorescirende  Substanz  anzuwenden,  doch  müssen  für  das  äufserste  Ultraviolet  die 
Prismen  und  Linsen  alle  aus  Bergkrystall  gefertigt  sein,  nicht  aus  Glas,  weil  letzteres 
die  äufsersten  ultravioletten  Strahlen  des  Sonnenspectrum  merklich  absorbirt.  Man  sieht 
dann  auch  sehr  deutlich  die  aufserordentlich  grofse  Zahl  dunkler  Linien,  welche  dieser 
Theil  des  Spectrum  enthält.  Ich  glaubte  die  Helligkeit  des  im  Fernrohre  gesehenen 
ultravioletten  Spectrum  verstärken  zu  können,  wenn  ich  in  die  Ocularblendung  eine 
dünne  Schicht  Chininlösung  zwischen  zwei  Quarzplatten  einschaltete.  Dann  wird  das 
Spectrum  gerade  auf  die  Chininlösung  projicirt  und  erregt  deren  Fluorescenz.  Die 
fluorescirende  Chininfläche  wird  durch  die  Ocularlinse  betrachtet,  und  es  ei'scheint  nun 
dem  Beobachter  ein  ähnliches  Bild,  wie  es  ohne  Chininschicht  erscheint,  nur  ist  das 
Bild  dann  nicht  aus  ultraviolettem  Lichte,  sondern  aus  weifsblauem  Lichtef  mittlerer 
Brechbarkeit  gebildet.  Die  Helligkeit  dieses  Bildes  war  aber  in  meinem  Fernrohr  nicht, 
wie  ich  erwartet  hatte,  gröfser  als  die  des  direct  gesehenen  ultravioletten  Lichts,  sondern 
fast  gleich ,  eher  ■  kleiner ,  und  die  Linien  waren  wegen  der  Dicke  der  Chininschicht 
undeutlicher.  Der  Grund  davon  ist  darin  zu  suchen,  dafs  durch  das  Objectivglas  des 
Fernrohrs  nur  ein  schmaler  Lichtkegel  in  das  Instrument  eindringt,  alles  oder  fast  alles 
Licht  dieses  Kegels  aber  auch  in  das  Auge  fällt  und  die  Netzhaut  beleuchtet,  wenn 
keine  Chininschicht  eingeschaltet  ist.  Wenn  aber  das  ultraviolette  Licht  auf  eine  Chinin- 
lösung fällt,  so  verbreitet  sich  das  vom  Chinin  ausgehende  Licht  nach  allen  Richtungen 
des  Raums  hin,  und  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  desselben  trifft  das  Auge  des  Be- 
obachters, daher  dessen  Netzhaut  trotz  der  grofsen  Steigerung  der  Helligkeit  des 
fluorescirenden  Lichts  nicht  stärker  beleuchtet  wird.  Auf  diese  Erfahrung  ist  die  oben 
gegebene  Angabe  über  das  Verhältnifs  der  Helligkeit  des  unveränderten  ultravioletten 
Lichts  und  der  dadurch  auf  Chinin  erregten  Fluorescenz  gegründet. 

Ist  a  die  Apertur  des  Objectivglases  oder  des  davor  stehenden  Prisma,  wenn 
letzteres  die  Grundfläche  des  Lichtkegels  begrenzt,  und  r  der  Abstand  des  Bildes,  und 
denkt  man  sich  ferner  um  den  Ort  des  Bildes  als  Mittelpunkt  eine  Kugelfläche  vom 
Radius  r  geschlagen,  so  würde  das  ultraviolette  Licht,  wenn  es  sich  ungestört  fortpflanzte, 
von  der  Kugelfläche  nur  eine  Fläche  von  der  Gröfse  a  beleuchten.  Wäre  das  Bild  aber 
auf  Chinin  gefallen,  so  \\Tirde  es  die  ganze  Kugelfläche,  def  en  Gröfse  4  tt  r  ^  ist,  gleichmäfsig 
beleuchten.    Im  ersteren  Falle  ist  das  Licht  also  concentrirter  in  dem  Verhältnisse 

~  im  Vergleich  zum  letzteren  Falle,  und  wenn  ein  Auge,  dessen  Pupille  ganz  in 

■das  Strahlenbündel  beider  Lichtarten  eingetaucht  ist,  sie  beide  gleich  hell  sieht,  so  folgt, 

4:  TT 

dafs  bei  gleicher  Verbreitungsweise  das  Fluorescenzlicht  im  Verhältnifs  heller  sein 

a 

■würde.  Letzterer  Bruch  war  bei  meinem  Apparat,  nach  Anstellung  der  nöthigen  Cor- 
rectionen,  gleich  1200.  Daraus  folgt  also,  dafs  das  ultraviolette  Licht  auf  einem  Chinin- 
schirme aufgefangen  etwa  1200  Mal  heller  erscheinen  mufs,  als  wenn  es  auf  einer  nicht 
fluorescirenden  matten  weifsen  Fläche  von  Porzellan  aufgefangen  wird. 


»  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  LXXXVI.   501.  1852.  - 
V.  IlELMHOLTZ,  Physiol.  Optik.    2.  Aufl. 


Bernard,  Ann.  de  Chim.  XXXV.  385—438.  1852. 
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Die  Fluorescenz  der  stark  fluoresoirenden  Substanzen  kann  man  in  jedem  Spectrum 
leicht  beobachten  und  erkennen.    Handelt  es  sich  aljer  darum  die  schwächsten  Grado 
der  Fluorescenz  wahrzunehmen,  wie  z.  B.  die  der  Netzhaut,  so  kann  man  den  in  Fic/.  130 
dargestellten  Apparat  mit  folgenden  Abänderungen  benutzen.    Man  macht  das  erste 
Spectrum  sehr  unrein,  indem  man  den  ersten  Spalt  bei  c  ganz  wegnimmt  und  das  Prisma, 
e  ziemlich  nahe  an  den  Schirm  /'  heranrückt;  dabei  läfst  man  die  Grenze  des  Violet 
auf  dem  Schirme  /'  gerade  dessen,  weit  geöffneten  Spalt  berühren.    Von  dem  Fernrohr  h. 
läfst  man  nur  die  Objectivlinse  stehen,  und  bringt  dann  in  deren  Brennpunkt,  wo  das 
ultraviolette  Licht  am  meisten  concentrirt  und  von  allem  weifsen  Lichte  gereinigt  ist, 
die  fraglichen  Substanzen.    Es  giebt  kaum  irgend  welche  Stoffe,  an  denen  man  unter 
solchen  Umständen  nicht  Spuren  von  Fluorescenz  wahrnähme.  Da  bei  diesen  Versuchen 
auch  das  unveränderte  ultraviolette  Licht  noch  sichtbar  sein  kann,  so  blickt  man  nach 
SG7  der  untersuchten  Substanz  entweder  durch  ein  gelbes  oder  grünes  Glas  (am  besten  Uran- 
glas), welches  das  Ultraviolet  auslöscht,  oder  durch  ein  schwach  brechendes  Pi'isma, 
welches  das  Ultraviolet  von  den  Farben  mittlerer  Brechbarkeit  trennt.  Die  Fluorescenz 
der  Linse  und  der  Hornhaut  des  Auges  ist  leicht  nachzuweisen,  wenn  man  ein  lebendes 
Auge  in  den  Focus  ultravioletten  Lichts  bringt.    Die  Linse  wird  so  stark  beleuchtet^ 
dafs  man  noch  viel  besser  als  bei  der  Beleuchtung  mit  gewöhnlichem  Licht  (S.  25—26) 
ihre  Lage  dicht  hinter  der  Iris  und  ihre  Form  erkennen  kann.    Die  fluorescirende  Linse 
zerstreut  natürlich  eine  grofse  Menge  blauweifsen  Lichts  gleichmäfsig  über  den  ganzen 
Hintergrund  des  Auges.    Wenn  man  dagegen  ein  ultraviolettes  Spectrum  betrachtet, 
sieht  man  dies  sehr  scharf  und  fein  gezeichnet.    Daher  darf  man  nicht  daran  denken, 
dafs  das  überviolette  Licht  dem  Auge  etwa  wegen  der  Fluorescenz  der  Linse  sichtljar 
würde.    Letztere  könnte  nie  ein  scharf  begrenztes  Netzhautbild  geben. 

In  derselben  Weise  wie  das  Ultraviolett  untersucht  man  das  äufserste  Roth. 
Die  Methoden  der  Wellenmessungen  gehören  in  die  physikaUsche  Optik,  auf  welche 
ich  in  dieser  Beziehung  verweisen  mufs. 

Vor  Newton's  Zeit  bestand  die  Farbentheorie  meist  aus  unbestimmten  Hypothesen. 
Da  das  aus  dem  gesammten  weifsen  Lichte  ausgeschiedene  farbige  Licht  als  Theil  noth- 
wendig  immer  geringere  Intensität  hat  als  das  Ganze,  so  betrachtete  mau  in  älterer  Zeit 
diese  Vei-minderung  der  Lichtintensität  als  das  Wesentlichste  der  Farbe,  und  die  Meinung 
des  Aristoteles,  Farbe  entstehe  durch  die  Mischung  von  WeiCs  und  Schwarz,  zählte 
viele  Anhänger.    Er  selbst  ist  unschlüssig,  ob  er  diese  Vermischung  als  eine  wahi-e  Ver- 
schmelzung oder  mehr  als  ein  atomistisches  Über-  oder  Nebeneinanderliegen  denken  soll. 
Das  Dunkel,  meint  er,  müsse  durch  die  Reflexion  an  den  Körpern  entstehen,  da  jede 
Reflexion  das  Licht  schwäche.    Es  ist  dies  die  durchgängige  Ansicht  bis  zum  Anfange 
der  neueren  Zeit  z.  B.  bei  Maurolycüs,  Joe.  Fleischer,  de  Dominis,  Fuxk,  NucrEr 
(siehe  Goethe's  Geschichte  der  Farbenlehre),  und  in  neuerer  Zeit  hat  Goethe ^  sie  noch 
einmal  in  seiner  Farbenlehre  zu  vertheidigen  gesucht.  Dieser  geht  eigentUch  nicht  darauf 
aus  eine  Erklärung  der  Farbenerscheinungen  im  physikalischen  Sinne  zu  geben  —  als  ■ 
solche  genommen,  würden  seine  Sätze  sinnlos  sein  — ,  sondern  er  sucht  nur  die  Be- 
dingungen allgemein  aufzustellen,  unter  denen  Farben  entstehen;  diese  sollen  sich  m 
einem  „Urphänomen"  deutlich  darlegen.    Als  solches  betrachtet  er  die  Farben  trüber 
Medien.  Eine  grofse  Zahl  solcher  Medien  machen  durchgehendes  Licht  roth,  auffallendes 
läfst  sie  vor  dunklem  Hintergi^unde  blau  erscheinen.     Während  nun  Goethe  im  All- 
gemeinen der  Ansicht  des  Aristoteles  folgt,  dafs  das  Licht  verdunkelt,  oder  mit  Dunkel 
gemischt  werden  müsse,  um  Farben  zu  erzeugen,  glaubt  er  in  den  Erscheinungen  der 
trüben  Medien  die  besondere  Art  der  Verdunkelung  gefunden  zu  haben,  welche  nicht 
Grau,  sondern  Farben  erzeuge.    Was  dadurch  am  Lichte  selbst  geändert  werde,  erklart 
er  nie.    Er  spricht  wohl  davon,  dafs  das  trübe  Medium  dem  Lichte  etwas  Körperliches. 
Schattiges  gebe,  wie  es  zur  Erzeugung  der  Farbe  nöthig  sei.    Wie  er  sich  dies  denkt, 
deutet  er  nicht  näher  an.    Unmöglich  kann  er  meinen,  dafs  von  den  Korpern  etwa- 


1   Goethe,  Beilrüge  zur  Optih.  Weimar  1791.  92.  -  Zur  Farbenlehre. 
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Körperliches  mit  dem  Lichte  davonfliege;  und  einen  andern  Sinn  könnte  es  doch  kaum 
liaben,  wenn  es  eine  physikalische  Erklärung  sein  sollte. 

Goethe  betrachtet  ferner  alle  durchsichtigen  Körper  als  schwach  trübe,  so  auch 
das  Prisma,  und  nimmt  an,  dafs  das  Prisma  dem  Bilde,  welches  es  dem  Beobachter  zeigt, 
von  seiner  Trübung  etwas  mittheile.  Er  scheint  dabei  gemeint  zu  haben,  dals  das 
Prisma  nie  ganz  scharfe  Bilder  entwirft,  sondern  undeutliche,  verwaschene ;  denn  er  reiht 
sie  in  der  Farbenlehre  an  die  Nebenbilder  an,  welche  parallele  Glasplatten  und  Krystalle 
von  Kalkspath  zeigen.  Verwaschen  sind  die  Bilder  des  Prisma  allerdings  im  zusammen- 
gesetzten Lichte,  vollkommen  scharf  im  einfachen,  welches  Goethe,  wie  es  scheint,  aber 
nie  vor  sich  gehabt  hat,  da  er  die  zusammengesetzten  Methoden,  welche  es  liefern  können, 
einzuschlagen  verschmähte.  Betrachte  man,  meint  er,  durch  das  Prisma  eine  helle  Fläche 
auf  dunklem  Grunde,  so  werde  das  Bild  vom  Prisma  verschoben  und  getrübt.  Der 
vorangehende  Rand  desselben  werde  über  den  dunklen  Grund  hinübergeschoben,  und 
erscheine  als  helles  Trübes  vor  Dunklem  blau.  Der  hinterher  folgende  Rand  der  hellen 
Fläche  werde  aber  von  dem  vorgeschobenem  trüben  Bilde  des  darnach  folgenden  schwarzen 
Grundes  überdeckt  und  erscheine  als  ein  Helles  hinter  einem  dunkeln  Trüben  gelbroth. 
Warum  der  vorangehende  dunkle  Rand  vor  dem  Grunde,  der  nachbleibende  hinter  dem- 
selben erscheine,  und  nicht  umgekehrt,  erklärt  er  nicht.  Auch  diese  Darstellung  der 
Sache,  wenn  man  sie  als  physikalische  Erklärung  fassen  wollte,  wäre  sinnlos.  Denn  das 
prismatische  Bild,  welches  in  diesen  Fällen  gesehen  wird,  ist  ein  potentielles,  also  nur 
der  geometrische  Ort,  in  welchem  rückwärts  verlängert,  sich  die  Lichtstrahlen,  welche 
in  das  Auge  des  Beobachters  fallen,  schneiden  würden,  und  kann  also  nicht  die  phy- 
sikaHschen  Wirkungen  eines  trüben  Mittels  ausüben.  Es  sind  diese  GoETHE'schen  Dar-  2ß8 
Stellungen  eben  nicht  als  physikalische  Erklärungen,  sondern  nur  als  bildliche  Versinn- 
lichungen  des  Vorgangs  aufzufassen.  Er  geht  überhaupt  in  seinen  naturwissenschaftlichen 
Arbeiten  darauf  aus,  das  Gebiet  der  sinnlichen  Anschauung  nicht  zu  verlassen,  jede 
■physikalische  Erklärung  mufs  aber  zu  den  Kräften  aufsteigen,  und  die  können  natürlich 
nie  Object  der  sinnlichen  Anschauung  werden,  sondern  nur  Objecte  des  begreifenden 
Verstandes. 

Die  Versuche,  welche  Goethe  in  seiner  Farbenlehre  angiebt,  sind  genau  beobachtet 
und  lebhaft  beschrieben;  über  ihre  Richtigkeit  ist  kein  Streit.  Die  entscheidenden  Ver- 
suche mit  möglichst  gereinigtem  einfachen  Lichte,  auf  welche  Newton's  Theorie  gegründet 
ist,  scheint  er  nie  nachgemacht  oder  gesehen  zu  haben.  Seine  übei^mafsig  heftige  Polemik 
gegen  Newton  gründet  sich  mehr  darauf,  dafs  dessen  Fundamentalhy]pothesen  ihm  absurd 
erscheinen,  als  dafs  er  etwas  Erhebliches  gegen  seine  Versuche  oder  Schlufsfolgerungen 
einzuwenden  hätte.  Der  Grund  aber,  weshalb  ihm  Newton's  Annahme,  das  weifse  Licht 
sei  aus  vielfarbigem  zusammengesetzt,  so  absurd  erschien,  liegt  wieder  in  seinem  künst- 
lerischen Standpunkte,  der  ihn  nöthigte  alle  Schönheit  und  Wahrheit  unmittelbar  in 
der  sinnlichen  Anschauung  ausgedrückt  zu  suchen.  Die  Physiologie  der  Sinnesempfin- 
dungen war  damals  noch  unentwickelt ;  die  Zusammensetzung  des  Weifs,  welche  Newton 
behauptete,  war  der  erste  entschiedene  empirische  Schritt  zu  der  Erkenntnifs  der  nur 
subjectiven  Bedeutung  der  Sinnesempfindungen.  Und  Goethe  hatte  daher  ein  richtiges 
Vorgefühl,  wenn  er  diesem  ersten  Schritte  heftig  opponirte,  welcher  den  „schönen  Schein" 
der  Sinnesempfindungen  zu  zerstören  drohte. 

Das  grofse  Aufsehen,  welches  Goethe's  Farbenlehre  in  Deutschland  machte,  beruhte 
zum  Theil  darauf,  dafs  das  grofse  Publicum,  ungeübt  in  der  Strenge  wissenschaftlicher 
Untersuchungen,  natürlich  mehr  geneigt  war  einer  künstlerisch  anschaulichen  Darstellung 
des  Gegenstandes  zu  folgen,  als  mathematisch  physikalischen  Abstractionen.  Dann 
bemächtigte  sich  auch  die  HECEL'sche  Naturphilosophie  der  GoETHE'schen  Farbenlehre  für 
Ihre  Zwecke.  Hegel  wollte  ähnlich  wie  Goethe  in  den  Naturerscheinungen  den  un- 
mittelbaren Ausdruck  gewisser  Ideen  oder  gewisser  Stufen  des  diabetisch  sich  entwickeln- 
den Denkens  sehen,  darin  liegt  seine  Verwandtschaft  mit  Goethe  und  sein  principieller 
^^egensatz  gegen  die  theoretische  Physik. 
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Dksoaktes^  machte  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchungen  über  die  Theorie  des 
Regenl)ogens  eine  neue  Hypothese,  indem  er  annahm,  die  Theilchen,  aus  denen  das 
Licht  bestehe,  hätten  nicht  blos  eine  geradlinige  Bewegung,  f^ondern  rotiren  auch  noch 
um  ihre  Axe  und  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  hänge  die  Farbe  ab.  Die  Rotation 
und  somit  auch  die  Farbe  könne  übrigens  geändert  werden  durch  Einwirkung  durch- 
sichtio'er  Körper.  Ähnliche  mechanische  Vorstellungen  bildeten  sich  Hooke  und  ok  i.a 
HireT  letzterer  lieis  die  Farben  von  der  Stärke  abhängen,  mit  der  das  Licht  den  Seh- 
nerven trifft. 

Bndlich  bewies  Newton^  die  Zusammensetzung  des  weifsen  Lichts,  und  schied  ein- 
faches Licht  aus,  zeigte,  dafs  dies  farbig  erscheine,  dafs  dessen  Farbe  durch  Absorption 
und  Brechung  nicht  weiter  verändert  werden  könne,  dafs  verschiedenfarbiges  Licht  ver- 
schiedene Brechbarkeit  besitze,  und  dafs  die  Farben  der  natürlichen  Korper  durch 
verschiedene  Absorption  und  Reflexion  der  verschiedenartigen  Lichtstrahlen  entstandeiL 
Übrigens  erklärt  er  die  Farbe  der  Lichtstrahlen  schon  durchaus  aus  ihrer  Wirkung  auf 
die  Netzhaut;  nicht  die  Lichtstrahlen  selbst  seien  roth,  sondern  sie  bewirkten  die 
Empfinduno-  des  Roth.  Er  folgte  der  Emanationstheorie  des  Lichtes;  Hypothesen  über 
den  physikalischen  Unterschied  der  verschiedenfarbigen  Lichtarten  machte  er  mcht. 

Ziemlich  gleichzeitig,  1690,  hatte  Huygheks  die  Hypothese  aufgestellt,  dafs  das 
Licht  in  Undulationen  eines  feinen  elastischen  Medium  bestehe;  diese  Hypothese  brachte, 
Eulfr''  mit  Newton's  Entdeckungen  in  Verbindung,  und  folgerte  daraus,  dafs  die  em- 
fachen  Farben  sich  durch  ihre  Schwingungsdauer  unterschieden;  aber  freilich  nahm  er 
zuerst  an,  die  rothen  machten  die  schnelleren  Schwingungen,  und  fand  erst  spater  das 
Richtige-  Hartley  stützte  diese  Ansicht  richtig  auf  die  Farben  dunner  Blattchen.  Eine 
bestimmte  Entscheidung  darüber  wurde  erst  möglich,  als  Th  Yo.kg  und  Freskel  das 
Princip  der  Interferenz  entdeckt  hatten,  und  durch  diese  Entdeckung  gewann  auch  erst 
die  Undulationstheorie  eine  allgemeine  Anerkennung.  ^     -d     i      i   •+  i 

Gegen  Newton's  Folgerung,  dafs  die  Farbe  der  Strahlen  von  der  Brechbarkeit  ab- 
hänge, Strahlen  von  einem  constanten  Grade  der  Brechbarkeit  übrigens  homogen  und 
von  unveränderlicher  Farbe  seien,  trat  D.  Bkewster  auf.  Er  meinte  beobachtet  zu  haben, 
dafs  homogenes  Licht,  wenn  es  durch  farbige  Mittel  gehe,  seine  Farbe  -^ern  könne 
und  meinte  auf  diese  Weise  aus  homogenem  Lichte  Weifs  ausscheiden  zu  können.  Er 
schlofs  daraus,  dafs  es  dreierlei  verschiedene  Arten  Licht,  den  drei  sogenannt^en  Grund- 
farben entsprechend  gebe,  rothes,  gelbes  und  blaues,  und  dafs  jede  dieser  Lichtarten 
Sentorjedem  der  Bredlarkeit  innerhalb  der  Grenzen  des  Spectrum  liefere 

aber  so   dafs  das  rothe  Licht  am  rothen  Ende,  das  gelbe  in  der  Mitte  das  B  au  am  blau  n 
Ende  überwiege.    Farbige  Mittel  sollten  die  verschiedenfarbigen  Lichter  gleicher  Brech- 
,e9  barkeit  in  verihiedenei-  Stärke  absorbiren  und  dadurch  von  -^f';^  Bra^Rn« 

Gegen  Breitster  opponirten  Airy,  Drapek,  Melloki,  Helmholtz  ,  f  -  ll^^^^^.^^^^^ 
einien  Fällen  wo  durch  Contrastwirkungen  der  nebenstehenden  lebhafteien  Faiben  der 
ffion  der'  durch  farbige  Gläser  -^^r.geschwäcliten  Strahlen  ve^nde^^^^^^^^^ 
anderen  Fällen    wo  die  oben  erwähnte  Änderung  der  Farbe  mit  der  Lichtst^aike  in  J3e 
lacht  kam    rühren  die  meisten  von  Brewster  geltend  gemachten  B^o^^^^^^ung^" 
dTm  oben  'schon  erwähnten  Umstände  her    dafs  ^'t^.  J^'^^^f^^^ 
mehrfache  Reflexion  an  den  Oberflächen  oder  durch  diffuse  Reflexion  in  dei  bubstan 
der  Prismen  und  der  Augenmedien  über  das  Gesichtsfe  d  zerstreut^  waren^ 

Die  Verffleichungder  einfachen  Farben  mit  den  Tonen  wurde  ^on  Psewto 
zuerst  d  igesten    er  verglich  aber  nur  die  Breite  der  Farbenstreifen  im  Spectrum  voii  G  a^^^ 
prisme^  mit  den  musikalischen  Intervallen  der  phrygischen  Tonleiter.    Schon  Lambert 

'    R.  C'ARTESIUS,  rf«  »  e'com,    1637.    Cap.  YIII. 

J.  NEWTON,  Philosoph.  Transaot.    1675.  -  OpUc.,  Lond°n  1-04^  ^^^.^  ^..^ 

L.KULKU.  Nora  theorla  Inas  ^olo'-nm  ^r•  0,n^cu,^^^^^  p   j  ^^^^,„,. 

*    D.  llllEWSTEIl,  Kdinb.  Tranmet.    lA.  i".  Jl.  p.  4.^.5- 


^^^r!^  tf ^HL-LMHOI/rz,  Ponnentl.  Ann.    LXXXVI.  501.  1852. 
0        l\^ZUnn.  1'ohi.a.  (3.)  XXXV.  385-438.  1852. 
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bemerkte  dafs  in  dieser  Abtheiluiig  viel  Willkührliches  wäre,  da  keine  festen  Grenzen 
im  SpectTOm  beständen.  Nur  soviel  sei  richtig,  dafs  die  Farbenstreifen  vom  Roth  gegen 
das  Violet  dergestalt  in  der  Breite  anwachsen,  dafs  man  nicht  sowohl  die  Summe  ihrer 
Breiten  als  die  Summe  ihrer  Verhältnisse  zum  Maafse  derselben  nehmen  mufs,  so  wie 
es  in  der  Musik  mit  den  Tönen  geschieht.  Ähnlich  urtheilte  de  Mairan.  Indessen 
suchte  doch  Pater  Castel  auf  diese  Vergleichung  ein  Farbenclavier  zu  gründen,  welches 
durch  eine  gewisse  Farbenfolge  ähnliche  Wirkungen,  wie  die  Musik  hervorbringen  sollte. 
HiKTLEY,  welcher  die  Unterschiede  der  Farben  auf  Schwingungen  verschiedener  Länge 
zurückzuführen  suchte,  gewann  dadurch  die  Möglichkeit  einer  directeren  Vergleichung 
mit  den  Schwingungszahlen  der  Töne.  In  demselben  Sinne  bemerkte  auch  Tu.  Young, 
dafs  der  o-anze  Umfang  des  damals  bekannten  Theils  des  Spectrum  einer  grofsen  Sexte 
gleich  kommt,  dafs  Roth,  Gelb,  Blau  etwa  den  Verhältnissen  8:7:6  entsprechen.  Nach 
dem  nun  in  neuerer  Zeit  die  Gröfse  der  Wellenlängen  für  die  verschiedenen  Farben 
namentlich  durch  Fraunhofeb's  Messungen  genauer  bekannt  geworden  ist,  hat  Drobisch^ 
wieder  versucht,  die  Vergleichung  der  Farbenscala  mit  der  Tonscala  herzustellen.  Er 
versleicht  wie  Newton  die  Breite  der  Farben  mit  den  Intervallen  der  sogenannten 

phrygischen  Tonart  1  "•  "f"  "  T  '  T  '  T  '  T  '  ¥  '  ^'  ^^^^         Verhältnifs  der 

Wellenlängen  für  die  Grenzen  des  gewöhnlich  sichtbaren  Spectrum,  wie  es  Fraunhofer 
auso-emessen  hat,  kleiner  ist  als  eine  Octave,  so  erhebt  er  alle  jene  Verhältnifszahlen  in 

2  6 

eine  Potenz,  als  deren  Exponent  er  erst  später  —  wählte.  Dadurch  erhält  er  folgende 
Tafel,  in  der  die  Wellenlängen  in  Milliontheilen  eines  Millimeters  ausgedrückt  sind: 

(688,1  ^  ^  gg^  g 

^«^^    I  C=  655,6 

J622,0 

Orange]  D  =  588,8 


Gelb 


|588,6 


Grün    I  E  =  526,5 
[486,1 

Blau    I  F  =  485,6 
[446,2 

Indiao  G  =  429,6 


^420,1 


Violet  {  H  =  396,3. 

(379,8 

Die  Grenzen  der  Farben  unter  sich  stimmen  in  diesem  Schema  ziemlich  gut  mit 
den  natürlichen  überein;  zweckmäfsig  möchte  es  vielleicht  sein  statt  der  kleinen  Terz 
die  grofse  zu  nehmen,  also  die  ganze  Vergleichung  auf  die  Durtonleiter  zu  bauen,  wie 
Drobisch  aucli  selbst  bemerkt;  dann  fiele  die  Grenze  des  Orange  und  Gelb,  die  im 
obigen  Schema  im  Goldgelb  bei  D  liegt,  dem  reinen  Gelb  näher.  Aber  wenn  auch  in 
sofern  die  Vergleichung  stimmt,  so  vergesse  man  nicht,  dafs  der  ganze  Sinn  der  Ver- 
gleichung zwischen  Schall-  und  Lichtwellen  schon  durch  die  Erhebung  der  musikalischen 
Verhältnisse  in  eine  gebrochene  Potenz  verloren  -gegangen  ist,  dafs  die  Enden  des 


'  DuoBISCn,  Ahliandliinrj  der  sächa.  Gcsellsch.  der  Wiss.  Bd.  II.  Sitiuvgsberidite  derselben  Novbr.  1852.  — 
Po'jgend.  Ann.  LXXXVIII.  519-520. 
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Spectrum  willkülirlich  abgebrochen  sind,  da  in  der  That  die  ßcliwach  wirkenden  End- 
farben des  Spectrum  an  beiden  Seiten  viel  weiter  reichen,  daf«  die  NKWTOx'sche  Ab- 
theihing  der  7  Hauptfarben  schon  willkührlich  gemacht  und  nur  der  musikalischen 
Analogien  wegen  so  gewählt  ist  —  Goldgelb  verdiente  mindestens  ebenso  gut  seinen  Platz 
S70  zwischen  Gelb  und  Orange,  wie  Indigo  zwischen  Blau  und  Violet,  ebenso  Gelbgrün  und 
Blaugriin,  —  und  dafs  endlich  Grenzen  der  Farben  im  Spectrum  wirklich  nicht  existiren, 
sondern  von  uns  nur  der  Nomenclatur  zu  Liebe  willkührlich  gezogen  werden.  Ich  selbst 
glaube  deshalb,  dafs  diese  Vergleichungen  gar  keinen  Werth  haben. 

Endlich   hat    auch  Ungeh'-    versucht,   auf   die  Vergleichung  der  Lichtwellen- 
verhältnisse mit   den    musikalischen  Intervallen  eine  Theorie  der  ästhetischen  Farben- 
harmonie  zu  gründen.     In  seinen  factischen  Angaben  über  die  hannonirenden  Farljen 
scheint  viel  Wahres  zu  sein,  was  grofsentheils  aus  Kunstwerken  richtig  abstrahirt  ist; 
aber  seine  Theorie,  die  Vergleichung  mit  den  musikalischen  Verhältnissen,  ist  etwas 
gewaltsam  erzwungen.    Auf  seiner  chromharmonischen  Scheibe  hat  er  Farbentöne  zu- 
sammengestellt, die  den  12  halben  Tönen  der  Octave  entsprechen  sollen,  zu  welchem 
Zweck  er  aber  zwischen  Violet  und  Roth  purpurrothe  Farben  einschaltet,  die  als  ein- 
fache Farben  nicht  existiren.    In  diese  purpurnen  Töne  läfst  er  die  FRAUXHOFKR'schen 
Linien  G,  H,  A  fallen,  während  die  beiden  ersteren  das  reine  Violet   begrenzen,  die 
letztere  dem  'reinen  Roth  angehört.    Die  einfachen  Farben,  welche  über  das  Violet 
hinausliegen,  sind  in  Wahrheit  blau,  nicht  purpurroth.    Die  vollkommenste  Harmonie 
soll  dem  Duraccord  entsprechen.  Dieser  liefert  auf  seiner  Scheibe  z.  B.  die  viel  gesehene 
Zusammenstellung  der  italienischen  Maler:  Roth,  Grün,  Violett.     Aber  der  richtige 
Duraccord,  wenn  man  Grün  als  grofse  Terz  nimmt,  wäre  Roth,  Grün,  Indigblau.  Den 
antiken  Malern  fehlt  ein  gutes  Roth,  sie  brauchen  Mennige,  Orange,  dafür  und  bilden 
den  Accord:  Orange,  Grünblau,  röthlich  Violet.    Die  Mollaccorde  geben  einen  sanfteren 
und  trüberen  Eindruck,  die  verminderten   und  übermäfsigen  Dreiklänge  geben  einen 
pikanten,  weniger  künstlerisch  reinen  Eindruck.    Ich  glaube,  dafs  man  für  die  richtigen 
Beobachtungen  der  Farbenwirkung,  die  sich  bei  Unger  finden,  statt  der  erzwungenen 
musikalischen  Analogien  einen  anderen  Grund  suchen  mufs.     Die  gesattigten  Farben 
bilden  in  der  That  eine  in  sich  zurücklaufende  Reihe,  wenn  wir  die  Lücke  zwischen  den 
Enden  des  Spectrum  durch  die  purpurnen  Töne  ergänzen,  und  dem  Auge  scheint  es  an- 
genehm zu  sein,  wenn  ihm  drei  Farben  geboten  werden,  die  ungefähr  gleichweit  in  der 
Reihe  auseinanderliegen.  Die  oben  erwähnte  berühmte  Zusammenstellung  der  italienischen 
Maler:   Roth,  Grün,  Violett,  welche  keinem  richtigen  Duraccorde  entspricht  ent^spncht 
in  Wirklichkeit  den  drei  Grundfarben  von  Th.  Yoüng,  und  darin  kann  der  Grund  ihrer 
ästhetischen  Wirkung  liegen.   Andere  Farben,  in  richtiger  Distanz  von  einander  gewählt, 
machen  einen  ähnlichen  befriedigenden  Eindruck.     Wo  zwei  derselben  sich  zu  sehr 
nähern,  wird  der  Eindruck  minder  rein.    Das  ist  vielleicht  die  Bedeutung  von  Uxgeks 
Beobachtungen;  übrigens  kann  offenbar  bei  der  sogenannten  Farbeiiharmonie  von  emer 
so  strengen  Bestimmung  wie  bei  den  musikalischen  Intervallen  nicht  die  Rede  sem.- 


i    UNGER,  Disque  chromliarmonique.    Göttingen  1854.    Poogmd.  Ann.  LXXXVII.    121-128.  C.  R.  XL.  2..9. 

2  Eingehendere  Auskunft  über  die  bisher  angestellten  Vergleichungen  der  ein- 
fachen Farben  mit  den  Tonintervallen  findet  man: 
1703.     I.  Newton.    Optics.    Lib.  I.    Pars  2.    Prop.  3. 
1725—35.  L.  B.  Castel.    Clavecin  oeulaire  in  Jonrn.  de  Trevoiix. 
1737.     iJE  Maiuan  3£em.  de  TAead.  des  Sc.    1737.    p.  61. 
1772.     Lambert.    Farbenpyramide.    Augsburg  1772.    §  19. 


1772. 
1802. 


Lambert.    Farbenpyramtae.    Augsuurg  j.i 
Harti.ey  in  Priestley  Geschichte  der  Optik.    S.  549. 
Th.  Young  Fhü.  Tramact.    1802.    p.  38. 
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§  20.    Die  zusammengesetzten  Farben. 

Wir  liaben  gesehen,  dafs  lioinogenes  Licht  von  verschiedener  Brech-  27.2 
barkeit  und  Schwingnngsdauer  die  Empfindung  verschiedener  Farben  in  un- 
serem Sehnervenapparate  hervorbringt.  Wenn  nun  ein  und  dieselbe  Stelle 
der  Netzhaut  gleichzeitig  von  Licht  z\Yeier  oder  mehrerer  verschiedener 
Orade  der  Schwingungsdauer  getroffen  wird,  so  entstehen  neue  Arten  von 
Farbenempfindungen,  welche  im  Allgemeinen  von  denen  der  einfachen  Farben 
des  Spectrum  verschieden  sind,  und  welche  das  Eigenthümliche  haben,  dafs 
aus  der  Empfindung  der  zusammengesetzten  Farbe  nicht  erkannt  werden 
kann,  welche  einfache  Farben  in  ihr  enthalten  sind.  Es  läfst  sich  vielmehr 
im  Allgemeinen  die  Empfindung  jeder  beliebigen  zusammengesetzten  Farbe 
durch  mehrere  Arten  der  Zusammensetzung  verschiedener  Spectralfarben 
hervorbringen,  ohne  dafs  es  auch-  dem  geübtesten  Sinnesorgane  möglich  wäre, 
ohne  Hülfe  physikalischer  Instrumente  zu  ermitteln,  welche  einfache  Farben 
in  dem  zusammengesetzten  Lichte  verborgen  sind.  Es  unterscheidet  sich 
dadurch  das  Auge  in  seiner  Reaction  gegen  die  Ätherschwingungen  wesent- 
llich  vom  Ohre,  welches,  von  Tonwellen  verschiedener  Schwingungsdauer  ge- 
troffen, die  einzelnen  Töne  zwar  zu  einer  Gesammtempfindung  eines  Accords 
verbindet,  aber  doch  jeden  einzelnen  einzeln  darin  wahrnehmen  kann,  so 
dafs  zwei  aus  verschiedenen  Tönen  zusammengesetzte  Accorde  dem  Ohre 
niemals  identisch  erscheinen,  wie  es  für  das  Auge  verschiedene  Aggregate 
zusammengesetzter  Farben  sein  können. 

Was  hier  gesagt  ist,  bezieht  sich  auf  die  unmittelbare  Sinnesempfindung, 
imd  wird  keineswegs  umgestofsen  durch  die  Erfahrung,  dafs  uns  ein  Act  des 
TJrtheils  zuweilen  die  Zusammensetzung  wenigstens  der  Hauptsache  nach 
richtig  erkennen  läfst.  Wer  einige  Erfahrung  über  die  Eesultate  der  Mischung 
farbigen  Lichtes  hat,  glaubt  zuweilen  in  einer  Mischfarbe  die  einfachen  o^s 
Farben,  welche  sie  zusammensetzen,  wirklich  zu  sehen,  und  giebt  an,  ob 
mehr  von  der  einen  oder  anderen  darin  sei.  Indessen  wird  dann  ein  Act 
des  auf  Erfahrung  gegründeten  Urtheils  mit  einem  Acte  der  Empfindung  ver- 
wechselt. Wenn  man  z.  B.  Purpur  betrachtet,  so  kann  man  wissen,  dafs  es 
überwiegend  aus  Roth  und  Violet  zusammengesetzt  sei,  und  in  welchem 
Verhältnisse  beide  ungefähr  gemischt  sind.  Aber  man  kann  nicht  Avissen, 
ob  in  der  Farbe  noch  untergeordnete  Mengen  von  Orange  oder  Blau  ent- 


1852.     Drobisoh.    Abhandl.  d.  sächsischen  Gesellsch.  der  Wiss.    Bd.  II.  Sitzungs- 
berichte derselben.    Novbr.  1852.    Pogg.  Ann.  LXXXVIII.  519—526. 
Ukger,  Pogg.  Ann.    LXXXVII.    121—128.    G.  R.  XL.  239. 

1854.  Unger,    Disque  chromharmonique.  Göttingue. 

1855.  H.  Helmiioltz,  Süzbr.  d.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  1855.  S.  780.  Inst.  1856.  p.  222. 
J.  J.    Oppel.    Über  das  optische  Analog on  der  musikalischen  Tonarten.  Jahres- 

ber.  der  Frankf.  Vers.  1854—55.    p.  47—55. 
E.  Chevreul.    Bemarques  sur  les  harmonies  des  couleurs.    C.  R.  XL.  239  bis 
242;  Edinb.  Journ.  (2.)  I.  166—168. 
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halten  sind.  Wäre  es  die  Empfindung  und  nicht  blos  das  auf  Eifabruiij; 
gestützte  Urtheil,  so  müfste  man  das  letztere  ebenso  gut  ermitteln  können^ 
als  das  erstere.  Beim  Weifs,  welches  die  gröfste  Mannigfaltigkeit  der  Zu- 
sammensetzung zuläfst,  wird  es  Niemandem  einfallen,  heraussehen  zu  wollen^ 
welche  einfachen  Farben  darin  enthalten  sind,  ob  zwei,  oder  drei,  oder  vier^ 
und  welche  besonderen.  Wie  leicht  aber  Täuschung  hier  möglich  ist,  zeigt 
das  Grün,  in  welchem,  getäuscht  durch  die  Mischung  der  Malerfarben,  so- 
wohl das  Gelb  als  das  Blau  zu  sehen  Männer  wie  Goethe  und  Beewster. 
behauptet  haben,  während  jetzt  nachgewiesen  worden  ist,  dafs  Grün  aus 
jenen  Farben  gar  nicht  zusammengesetzt  werden  kann,  wenn  man  nicht  Mo- 
dificationen  derselben  nimmt,  die  selbst  schon  grünlich  smd. 

Am  auffallendsten  wird  die  Täuschung,  als  könnte  man  zwei  einfache 
Farben  gleichzeitig  an  demselben  Orte  sehen,  wenn  eine  Fläche  gleichzeitig 
von  zwei  verschiedenen  Farben  erleuchtet  wird,  aber  so  dafs  an  einzelnea 
Stellen  die  eine,  an  anderen  Stellen  die  andere  überwiegt,  namentlich  wenn 
die  eine  den  Grund  füllt,  die  andere  darauf  eine  regelmäfsige  Zeichnung- 
bildet. Besonders  günstig  ist  es  auch,  wenn  die  Zeichnung  oder  die  Flecken 
ihren  Ort  wechseln.  Dann  glauben  wir  oft  die  beiden  Farben  gleichzeitig, 
die  eine  gleichsam  durch  die  andere  hindurch  an  demselben  Orte  zu  sehen. 
Wir  verfahren  in  solchen  Fällen  ebenso,  als  sähen  Avir  Objecte  durch  einen 
farbigen  Schleier,  oder  von  einer  farbigen  Fläche  gespiegelt.  Wir  haben 
durch  Erfahrung  gelernt,  uns  auch  unter  solchen  Umständen  ein  richtiges 
Urtheil  über  die  wahre  Farbe  des  Objects  zu  bilden,  und  dieselbe  Scheidung 
zwischen  der  Farbe  des  Grundes  und  des  darauf  unregehnäfsig  verbreiteten 
Lichts  nehmen  wir  dann  auch  in  allen  ähnlichen  Fällen  im  Urtheile  vor, 
wobei  uns  später  zu  beschreibende  subjective  Wirkungen  der  Nachbilder 
unterstützen.  Will  man  die  Empfindung  der  Mischfarben  ungestört  haben, 
so  mufs  eben  das  gemischte  Licht  in  dem  ganzen  Felde,  wo  es  verbreitet 
ist,  gleichmäfsig  gemischt  sein. 

In  einzelnen  Fällen,  namentlich  wenn  zwei  Farben,  die  im  Spectruni 
weit  auseinander  hegen,  ein  scharf  begrenztes  Feld  füllen,  erkemien  wir  die 
Farben  an  den  Rändern  mittels  der  Farbenzerstreuung  im  Auge^  von  einander 
gesondert.  Auch  das  giebt  natürlich  keinen  brauchbaren  Einwurf  gegen  den 
aufgestellten  Satz,  da  in  diesem  Falle  das  Auge  selbst  wie  ein  Prisma  wirkt, 
und  bewirkt,  dafs  verschiedene  Theile  der  Netzhaut  von  dem  verschieden- 
farbigen Lichte  getroffen  werden. 

Die  Methoden  um  verschiedenfarbiges  Licht  zusammenzusetzen, 
und  die  Wirkung  des  zusannnengesetzten  Lichts  auf  das  Auge  zu  prüfen, 
sind  die  folgenden: 

1)  Man  bringt  verschiedene  Spectra  oder  verschiedene  Theile  desselben 


S.  olien  S.  158, 


;  oo.  DIE  MISCHUNG  VON  FARBSTOFFEN. 

;,,ectniin  zum  Decken.    So  erhält  man  die  Zusammensetzungen  je  zweier 
iiifaclier  Farben. 

2)  Mau  blickt  durch  eine  ebene  Glastatel  in  schräger  Kichtung  nacli 
Hier"  farbigen  Fläche,  während  die  dem  Beobachter  zugekehrte  Seite  der 
.lastafel  ihm  gleichzeitig  Licht  eines  andersfarbigen  Objects  durch  B,eflexion 
ii^endet.  So  gelangt  in  das  Auge  des  Beobachters  gleichzeitig  von  der 
.kistafel  durchgelassenes  Licht  der  einen  und  reflectirtes  Licht  der  anderen 
Vabe,  und  beide  treffen  dieselben  Theile  der  Netzhaut.  Auf  diese  Weise 
aiui  man  namentlich  bequem  die  zusammengesetzten  Farben  der  Naturkörper 
eiter  zusammensetzen. 

3)  Man  läfst  auf  dem  Farbenkreisel  Scheiben  schnell  rotiren,  auf  denen 
-ischiedenfarbige  Sectoren  angebracht  sind.    Ist  die  Rotation  schnell  genug, 

verbinden  sich  die  Eindrücke,  welche  die  verschiedenen  Farben  auf  der 
,,  tzliaut  machen,  zur  Empfindung  einer  einzigen  Farbe,  der  Mischfarbe. 

4)  Man  betrachtet  die  Grenze  zweier  verschiedenfarbiger  Felder  durch  n 
in  doppeltbrechendes  Prisma  aus  Kalkspath,  so  dafs  die  Doppelbilder  der 
aenzlinie  auseinander  geschoben  werden.    Zwischen  diesen  beiden  Bildern 

er  Grenzlinie  erscheint  dann  die  Mischfarbe. 

Alle  vier  Methoden  geben  in  Rücksicht  der  Farbenmischung  gleiche  27i 
;esultate,  ihre  Ausführung  wird  unten  specieller  beschrieben  werden.  Nicht 
iio-ewendet  werden  darf  die  Methode  der  Mischung  pulveriger  oder  flüssiger 
iamente,  welche  von  Newton  und  vielen  anderen  Physikern  als  gieichgeltend 
it  der  ersten  Methode,  der  Mischung  von  Spectralfarben,  betrachtet  worden 
t.  Denn  der  gemischte  Farbstoff  giebt  keineswegs  ein  Licht,  welches  die 
unme  der  von  den  einzelnen,  in  der  Mischung  enthaltenen  Farbstoffen 
tlectirten  Lichter  wäre. 

Nehmen  wir,  mii  dies  deutlich  zu  machen,  zunächst  farbige  Flüssig- 
iten.    Das  Licht,  welches  durch  sie  hindurchgeht,  wird  durch  Absorption 
färbt,  d.  h.  es  werden  von  den  verschiedenfarbigen  Strahlen  des  weifsen 
.ichts  einige,  schon  nachdem  sie  eine  kurze  Strecke  in  der  Flüssigkeit  zu- 
ückgelegt  haben,  so  geschwächt,  dafs  sie  verschwinden,  während  andere 
aiigere  Strecken  der  Flüssigkeit  durchlaufen  können,  ohne  merklich  ge- 
i  hwächt  zu  werden.  Li  dem  ausgetretenen  Lichte  überwiegen  die  letzteren, 
nul  dieses  Licht  hat  also  die  Farbe  derjenigen  Strahlen,  welche  am  wenigsten 
on  der  Flüssigkeit  absorbirt  werden.    Diese  Absorption  einzelner  Farben 
les  Spectrum  kann  man  nachweisen,  wenn  man  solches  Licht,  welches  durch 
■ine  farbige  Flüssigkeit  (oder  farbiges  Glas)  gegangen  ist,  nachher  ein  Prisma 
assiren  läfst,  und  ein  Spectrum  bildet.    Li  dem  Spectrum  fehlt  dann  eine 
feihe  von  Farben,  oder  ist  sehr  schwach,  während  die  Theile  des  Spectrum, 
'•■reu  Farbe  der  der  Flüssigkeit  entspricht,  die  gewöhnliche  Helligkeit  haben. 

Mischt  man  nun  zwei  farbige  Flüssigkeiten  miteinander,  welche  sich 
«■genseitig  chemisch  nicht  verändern,  so  dafs  die  Absorptionskraft  jeder 
■nizelnen  für  die  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  unverändert  bleibt,  so 
-''hen  nur  solche  Strahlen  durch  die  Mischung,  welche  von  keiner  dei*-  beiden 
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Flüssigkeiten  absorbirt  werden.    Das  sind  gewöhnlich  die  Strahlen,  welche 
^in  der  prismatischen  lleihe  in  der  Mitte  liegen  zwischen  den  Farben  dei 
beiden  gemischten  Flüssigkeiten.    Die  meisten  blauen  Körper,  z.  B.  die 
Kupferoxydsalze,  lassen  die  blauen  Strahlen  ungeschwächt,  etwas  wenigei 
gut  die  grünen  und  violetten,  schlecht  dagegen  die  rothen  und  gelben  hin- 
275  durch.  Die  gelben  Farbstoffe  dagegen  lassen  fast  alle  das  Gelb  ungeschwächt, 
gut  auch  noch  Roth  und  Grün,  schlechter  Blau  und  Violet  hindurch.  Unter 
solchen  Umständen  wird  durch  eine  Mischung  einer  gelben  und  blauen 
Flüssigkeit  meistentheils  das  Grün  am  besten  hindurchgehen,  weil  die  blaue 
Flüssigkeit  die  rothen  und  gelben,  die  gelbe  Flüssigkeit  die  blauen  und 
violetten  Strahlen  zurückhält.    Es  ist  eine  Wirkung  derselben  Axt,  als  wenn 
man  Licht  durch  zwei  verschiedenfarbige  Glasplatten  hinter  einander  gehen 
läfst,  wodurch  es  immer  viel  mehr  geschwächt  wird,  als  wenn  es  durch 
zwei  Platten  gleicher  Farbe  gegangen  ist.    Aber  es  ist  klar,  dafs  hierbei 
keine  Summation  des  Lichtes  stattfindet,  welches  jede  einzelne  Flüssigkeit 
für  sich  hindurchläfst,  sondern  im  Gegentheil  eine  Art  von  Subtraction,  inso- 
fern die  gelbe  Flüssigkeit  von  den  durch  die  blaue  gegangenen  Strahlen 
noch  alle  die  wegnimmt,  welche  in  ihr  der  Absorption  verfallen.  Daher 
sind  auch  Mischungen  farbiger  Flüssigkeiten  in  der  Regel  viel  dunkler  al.^ 
jede  einzelne  Flüssigkeit  für  sich. 

Bei  den  pulverigen  Farbstoffen  verhält  es  sich  ganz  ähnlich.  Wir  müssei 
jedes  einzelne  Pulvertheilchen  eines  Farbstoffes  als  ein  kleines  durchsichtige. 
Körperchen  betrachten,  welches  das  Licht  durch  Absorption  färbt.  Allerdingi-. 
ist  das  Pulver  solcher  Farbstoffe  im  Ganzen  genommen  m  hohem  Grade  un- 
durchsichtig. Lidessen  wo  wir  Gelegenheit  haben  Farbstoffe  in  zusammen- 1 
hängenden  Massen  von  gleichmäfsig  dichter  Structur  zu  sehen,  finden  wir  sie 
wenigstens  in  dünnen  Blättern  durchsichtig.  Ich  erinnere  an  den  krystalli 
sirten  Zinnober,  Grünspan,  Chromblei,  das  blaue  Kobaltglas  u.  s.  w.,  welclu 
mr  in  fein  pulverigem  Zustande  als  Farbstoffe  benutzen. 

Wenn  nun  Licht  auf  ein  solches  aus  durchsichtigen  Theilen  bestehende; 
Pulver  fällt,  wird  ein  kleiner  Theil  an  der  oberen  Fäche  reflectirt,  der  Res 
dringt  ein,  und  wird  erst  von  den  tiefer  liegenden  Begrenzungsflächen  de 
Pulvertheilchen  zurückgeworfen.    Eine  einzelne  Tafel  von  weifsem  Glas, 
reflectirt  von  senkrecht  einfallendem  Lichte  V25,  zwei  solche  Vis,  eme  gl•ol^' 
Zahl  fast  alles.  Bei  Pulver  aus  weifsem  Glase  müssen  wir  folglich  schliefsen 
dafs  bei  senkrechter  Licidenz  ebenfalls  nur  V25  des  auffallenden  Lichts  voi 
der  obersten  Schicht  reflectirt  wird,  das  übrige  von  den  tieferen  Schichten 
Ebenso  mufs  es  sich  für  blaues  Licht  bei  blauem  Glase  verhalten.  Es  wn 
also  bei  farbigen  Pulvern  stets  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  des  Lichte^ 
welches  sie  geben,  von  der  obersten  Schicht  reflectirt,  bei  weitem  das  meisi 
aus  tieferen  Schichten.    Das  von  der  obersten  Fläche  reflectirte  Licht  1 
weifs  wenn  die  Reflexion  nicht  eine  metallische  ist;  erst  das  aus  den  tieteu 
Flächen  zurückkehrende  ist  durch  Absorption  gefärbt,  um  so  tiefer,  je  hing' 
sein  Weg  in  der  Substanz  gewesen  ist.    Daher  ist  auch  gröberes  lLli^' 
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>.elben  Farbstoffs  dunkler  gefärbt  als  feineres.    Bei  der  Reflexion  kommt 
niimlicli  nur  auf  die  Zahl  der  Oberflächen  an,  nicht  auf  die  Dicke  der 
l  ilchen.    Sind  letztere  gröfser,  so  mufs  das  Licht  einen  längeren  Weg  in 
Substanz  zurücklegen,  um  die  gleiche  Menge  reflectirender  Oberflächen 
treften,  als  wenn  sie  kleiner  sind.    Die  Absorption  der  absorbirbaren 
hlen  ist  also  in  einem  groben  Pulver  stärker,  als  in  einem  feineren, 
ios  hat  eine  dunklere  und  gesättigtere  Farbe  als  letzteres.  Die  Reflexion 
den  Oberflächen  der  Pulvertheilchen  wird  geschwächt,  wenn  wir  ein  376 
iges  Verbindungsmittel  zwischen  sie  bringen,  dessen  Brechungsvermögen 
n  ihrigen  näher  steht  als  das  der  Luft.    Trockene  Pulver  von  Pigmenten 
d  deshalb  in  der  Regel  weifslicher,  als  wenn  sie  mit  Wasser  oder  mit 
n  noch  stärker  brechenden  Öl  durchtränkt  sind. 
Wenn  nun  ein  gemischtes  farbiges  Pulver  Licht  nur  aus  der  obersten 
"cht  reflectirte,  in  welcher  Theilchen  von  beiden  Farben  gleichmäfsig 
•eh  einander  hegen,  würde  das  zurückgeworfene  Licht  wirklich  die  Summe 
•  Lichter  sein,  welche  die  einzelnen  ungemischten  Pulver  geben.  Für  die 
■fsere  Menge  reflectirten  Lichtes  aber,  welches  aus  den  tieferen  Schichten 
■ücklvommt,  ist  das  Verhältnifs  ebenso  wie  bei  gemischten  farbigen  Flüssig- 
ten,  oder  hinter  einander  gelegten  farbigen  Gläsern.  Dieses  Licht  hat  auf 
nem  Wege  Pulvertheilchen  von  beiderlei  Art  passiren  müssen,  und  ent- 
t  also  nur  noch  diejenigen  Lichtstrahlen,  welche  durch  beide  Arten  von 
verkörnchen  hindurchgehen  können.  Für  den  gröfseren  Theil  des  Lichtes, 
Iches  von  gemischtem  Farbenpulver  zurückgeworfen  wird,  findet  also  nicht 
e  Addition  beider  Farben,  sondern  in  dem  Sinne,  wie  vorher  erläutert 
rde,  eine  Subtraction  statt.    Daher  erklärt  sich  auch  die  Thatsache,  dafs 
Mischungen  von  Pigmenten  viel  dunkler  sind,  als  die  einfachen  Pigmente, 
entlich,  wenn  ihre  Farben  weit  auseinander  liegen.  Zinnober  und  Ültra- 
rin  geben  z.  B.  ein  Schwarzgrau,  welches  kaum  einen  Schein  von  Violet, 
Mischfarbe  des  rothen  und  blauen  Lichtes,  hat,  weil  das  eine  Pigment 
Strahlen  des  anderen  fast  vollständig  ausschliefst.    Bequem  kann  man 
se  Unterschiede  sichtbar  machen,  wenn  man  auf  einen  Farbenkreisel, 
~.  131,  am  Rande  Sectoren  a  und  h  mit  zwei  einfachen  Farbstoffen  über-  , 
ht,  in  der  Mitte  c  aber  die  Mischung  der  Farbstoffe 
bst  aufträgt.  So  geben  Kobaltblau  und  Chromgelb  am 
de,  wo  sie  getrennt  aufgetragen  sind,  und  beim  Drehen 
Scheibe  sich  der  Eindruck  ihres  farbigen  Lichtes 
t  in  der  Netzhaut  verbindet,  weifsliches  Grau,  während 
e  materielle  Mischung  ein  viel  dunkleres  Grün  giebt. 

Es  dürfen  also  die  Resultate  der  Mischung  von 
leifarben  durchaus  nicht  benutzt  werden,  um  daraus 
lüsse  auf  die  Mischung  farbigen  Lichtes  zu  machen, 
ist  z.  B.  der  Satz,  dafs  Gelb  und  Blau  Grün  giebt,  für  die  Mischung 
Malerfarben  ganz  richtig,  aber  fälschlich  auf  die  Mischung  farbigen 
htes  übertragen  Avorden. 
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Obgleich  nun  die  Bezeichnungen  Farbenmischung  und  Mischfarln 
von  der  Mischung  der  Farbstoffe  hergenommen  sind,  so  wollen  wir  sie  m 
nächst  auch  für  die  Zusannnensetzung  farbigen  Lichtes  beibehalten,  auf  weldn 
sie  nicht  ganz  rechtmäfsiger  Weise  übertragen  wurden,  machen  aber  darauf  am 
merksam,  dafs,  wenn  nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil  gesagt  ist,  darunir 
nicht  die  Mischung  von  Farbstoffen  und  deren  Resultat  verstanden  werden  d;i^ 
n  Wo  dies  deutlicher  hervorgehoben  werden  soll,  kömien  wir  diese  Zusamnicii 
Setzung  auch  als  Addition  der  Farben  bezeichnen,  was  später  gerechtferti^ 
werden  soll. 

270  Durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  verschiedener  einfacher  Farben  a\ 
dieselbe  Stelle  der  Netzhaut  entsteht  nun  eine  neue  Reihe  von  Farbei 
empfindungen,  welche  durch  die  einfachen  Spectralfarben  nicht  hervorgeljracl 
werden.  Diese  neuen  Empfindungen  sind  die  des  Purpurs,  des  Weif s  im 
der  Übergangsstufen  des  Weifs  einerseits  in  die  Spectralfarben  und  Par])i 
andererseits. 

277        Purpurroth  entsteht  durch  Mischung  derjenigen  einfachen  Farbe 
welche  am  Ende  des  Spectrum  stehen.  Am  gesättigtesten  fällt  es  aus,  wei 
man  Violet  und  Roth  mischt;  weifslicher  wird  es,  Rosenroth,  wenn  in; 
statt  des  Violet  Blau  und  statt  des  Roth  Orange  nimmt.    Das  Purpurrot 
welches  durch  Carminroth  in  das  Roth  des  Spectrum  übergeht,  ist  durclia 
verschieden  von  den  beiden  Farben  Roth  und  Violet,  welche  an  den  äufserst. 
Grenzen  des  gewöhnlich  sichtbaren  Spectrum  stehen,  bildet  aber  für  d 
Auge  einen  Übergang  zwischen  beiden  mit  continuirlichen  Zwischenstut' 
so  dafs  dadurch  die  Reihe  der  gesättigten  Farben,  d.  h.  derjeni^u 
welche  die  wenigste  Ähnlichkeit  mit  Weifs  haben,  in  sich  zurücklaufend  wn 
Weifs  entsteht  durch  Zusammensetzung  verschiedener  Paare  von  ei 
fachen  Farben.    Farben,  welche  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  gemisc- 
Weifs  geben,  nennt  man  complementäre  Farben.    Es  smd  unter  d 
Spectralfarben  complemeutär: 

Roth       und       Grünlich  Blau 
Orange  Cyanblau 
Gelb  Indigblau 
Grünlich  Gelb  Violet. 
Das  Grün  des  Spectrum  hat  keine  einfache  Complementärfarbe,  sondern  i 
eine  zusammengesetzte,  nämlich  Purpur. 

Um   zu  ermitteln,  ob  etwa  regelmäfsige  Verhältnisse  zwischen  d 
Wellenlängen  der  einfachen  complementären  Farben  bestehen,  habe  ich 
eine  Reihe  complementärer  Farbenpaare  die  Wellenlängen  bestiinmt,  v 
lasse  diese  Messungen  hier  folgen.    Die  Längeneinheit  ist  ein  MiUionti 
eines  Millimeters. 
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Farbe. 


Wellenlänge. 


Complementärfai"be. 


Wellenlänge. 


Yerliältnifs  der 
Wellenlängen. 


th 


lüge 


ilgelb 
ilu;elb 


:iim-elb 


656,2 
607,7 
585,3 
573,9 
567,1 
564,4 
563,6 


Gvüublaii 
Bh^u 
Blau 
Blau 

Indigblau 
Indigblau 
Violet 


492,1 
489,7 
485,4 
482,1 
464,5 
461,8 

von433  ab 


1,334 
1,240 
1,206 
1,190 
1,221 
1,222 
1,301 


Violet  mufsten  seiüer  Lichtschwäche  wegen  die  äufsersten  Strahlen  von 
Wellenlänge  433  ab  alle  zusammengefafst  ^^-erden. 
Nach  diesen  Messungen  sind  in  Fig.  132  in  horizontaler  Eichtung 
Wellenlängen  der  Farben  von  400  bis  700  der  obigen  Einheiten  auf- 
ragen, in  verticaler  die  der  zugehörigen  Compleinentärfarben.   Die  Curven 
cken  also  die  Wellenlänge  der   Complementärfarbe  als  Function  der 
llenlänge  jeder  einfachen  Farbe  aus.    Am  Rande  stehen  die  Namen  der 
Wellenlängen  entsprechenden  Farben.    Die  wirklich  gemessenen  Werthe 
d  durch  Kreuzchen  bezeichnet. 
Diese  Curven  zeigen  eine  auffallende  ünregelmäfsigkeit  der  Yertheilung 
complementären  Farben  im  Spectrum  an.    W^enn  man  auf  der  hori- 
talen  Abscissenünie  vom  Violet  zum  Eoth  fortschreitet,  ändert  sich  die 
llenlänge  der  Complementärfarbe 
rst,  wie  die  fast  horizontal  hegende 
rve  anzeigt,  äufserst  langsam.  Ge- 
gt  man  zu  den  grünlich  blauen 
rben,  so  ändert  sich  jene  Länge 
-egenaufserordeutlich  schnell,  der 
teigende  Ast  der  Curve  nähert 
h  einer  senkrechten  Linie.  Das 
ztere  ist  ebenso  im  Gelb  der 
11,  während  am  rothen  Ende 
Änderung  wieder  äufserst  lang- 
wird.   Es  hängt  dies  damit 
sammen,  dafs,  Avie  ich  schon  im 
'gen  Paragraphen  bemerkt  habe, 
r  Farbenton  an  den  Enden  des 
ectrum  sich  im  Verhältnifs  zu 
n  Wellenlängen  aufserordentlich 
gsam,  in  der  Mitte  dagegen  sehr 


WC 

Violet 
TtM/oBlaii 
CyanBläu 

 1 

— 

— ■* 

Criiii 
CM 

Roth 

Firj.  1.12. 

S  5  1  SS 

nell  ändert.  Demgemäfs  ist  denn  auch  zwischen  den  Wellenlängen 
'schiedener  Complementärfarhen  durchaus  kein  einfaches  oder  constantes 
rhältnifs    aufzufinden.      Es    schwankt,    wenn   man    die  musikalische 
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Bezeiclmimgsweise  amvenclet,  zwischen  dem  der  Quarte  (1,333)  und  dem  (L 
kleinen  Terz  (1,20). 

Seitdem  ich  diese  Messungen  ausgeführt  habe,  ist  noch  von  vi' 
andern  Personen  die  Reihe  ihrer  Complementärfarben  bestimmt  wordcii 
nämlich  von  den  Herrn  J.  von  Kiues,  M.  von  Fkey^  A.  König  uik 
C.  DiETBRici^.  Die  Resultate  weichen  nur  unbedeutend  von  den  meinigei 
ab,  doch  sind  die  Unterschiede  wohl  nicht  auf  Beobachtungsfehler,  soiidei) 
auf  individuelle  Eigenthümlichkeiten  der  Farbensysteme  zu  schieben. 

Es  ergab  sich 
bei  Herrn  von  Kries: 


656,2 /i//* 

complementär 

zu  492,4/;,/* 

626.-,, 

!J 

492,2  „ 

612,3  „ 

5? 

489,6  „ 

77 

'.,  487,8  ., 

587,6  „ 

?) 

„  484,7  „ 

579,7  „ 

V 

„  478,7  „ 

577.-,, 

M 

„  473,9  „ 

575,5  „ 

!5 

„  469,3  „ 

572,9  „ 

)) 

„  464,8  „ 

571,1  „ 

!) 

„  460,4  ., 

571.—,, 

» 

„  452,1  „ 

570,4  „ 

„  440,4  ., 

570,1  „ 

» 

„  429,5  „ 

bei  Herrn  von  Feey: 


656,2/i/i 

complementär 

ZU 

485,2//,/* 

626.—,, 

55 

484,6  „ 

612,3  „ 

;) 

55 

483,6  „ 

V 

55 

481,8  „ 

587,6  „ 

» 

55 

478,9  ., 

586,7  „ 

5) 

55 

478,7  „ 

577,7  „ 

» 

55 

473,9  „ 

572,8  „ 

11 

55 

469,3  „ 

570,7  „ 

J7 

55 

464,8  „ 

569.—,, 

55 

55 

460,4  „ 

568,1  „ 

55 

» 

452,1  „ 

566,3  „ 

55 

55 

440,4  „ 

566,4  „ 

55 

55 

429,5  „ 

1  M  VON  Frey  und  J.  von  Kries.   ÄrcJiiv  für  Anat.  und  Physiol   Physiol.  AI 
Jahrgang  1881.  S.  336.    Die  in  dieser  Abhandlung  nach  einer  ^villkürhchen  Scale 
gebenen  Complementärfarben  sind  in  Wellenlängen  umgerechnet  worden  von  A. 
(Verhdl.  der  physikal.  Gesellschaft  in  Beriin.    Sitzung  vom  13.  Juni  lbö4) 
2  A.  König  und  C.  Dieterioi.    Wied.  Ä7in.    33.  1887. 
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1  Herrn  A.  Köxig; 


675. — yy,  complementür  zu  4QQ,b[ji,[i, 
•1  !)  495,7  „ 

r  496,7  „ 


663. 


650.—  „ 
638. —  „  ,, 
615,3    „  „ 

582.6  „ 
578.—  „ 
576.—  „ 

574.5  ,,  ,, 
573.—  „ 

Herrn  C.  Dieteeici: 

670. — pfjb  complementär 

660.-  „ 

650.—  „ 

635.— 

626.-  „ 

610.-  „ 

588.-  „ 

585.7  „  „ 
578.—  „ 

575.6  „ 
571,5  „ 

571.3  „ 

571.4  „ 
übriffens 


Ich  bemerke 


hier  noch,  dafs 


11  49.0,9  „ 
„  496.-,, 
„  483,6  „ 
„  476,6  „ 
„  467.-,, 
.,  455.—., 
„  450.—,, 

zu  494,3 /*|U/ 
„  494.—,, 
.  494,3  „ 
494  — 
„  493.1  „ 
„  492.2  „ 
„  485,9  „ 
485,7  „ 
„  476,6  „ 
„  470.-,, 
„  455.—,, 
.  448,-,, 
„  442.—  ,, 

die  Lichtintensitäten  zweier  278 


mplementärer  einfacher  Farben,  welche  zusammen  gerade  Weifs  geben, 
m  Auge  durchaus  nicht  immer  gleich  hell  erscheinen.  Nur  [bei  der 
ischung  von  Cyanblau  und  Orange  sind  Mengen  beider  Farben  von 
er  dem  Auge  ungefähr  gleich  erscheinendenLichtmenge  nothwendig.  Sonst 
scheinen  Violett,  Indigblau  und  Roth  dunkler  als  die  complementären  Mengen 
s  dazu -gehörigen  Grünlichgelb,  Gelb  oder  Grünlichblau.  Da,  wie  sich  im 
chsten  Paragraphen  ergeben  wird,  die  Vergleichungen  der  Helligkeit  pro- 
rtionaler  Mengen  verschiedenfarbigen  Lichtes  durch  das  Auge  verschieden 
sfallen  bei  verschiedener  absoluter  Lichtstärke,  so  lassen  sich  auch  für 
e  Verhältnisse  der  Helligkeit  complementärer  Mengen  verschiedener  Farben- 
are keine  bestimmten  Zahlen  angeben. 

Die  Spectralfarben  haben  demnach  in  Mischungen  verschiedene  färbende 
aft,  sie  sind  gleichsam  Farben  von  verschiedenem  Sättigungsgrade.  Violet 
am  meisten  gesättigt,  die  anderen  folgen  ungefähr  in  folgender  Eeihe: 

Violet 
Indigblau 
Roth  Cyanblau 
Orange  Grün 
Gelb. 


o20    ZWEITER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDUNGEN.  §  20. 

Endlich  haben  wir  noch  die  Resultate  der  Mischung  solci^er  Farben  zu 
untersuchen,  welche  nicht  complementär  sind.    Darüber  läfst  sich  folgende 
Regel  aufstellen:  Wenn  man  zwei  einfache  Farben  mischt,  die  im  Spectiuiu 
weniger  von  einander  entfernt  sind,  als  Complementärfarben,  so  ist  die 
Mischung  eine  der  zwischenliegenden  Farben  und  zieht  im  Allgemeinen 
desto  mehr  in  das  Weifse,  je  gröfser  der  Abstand  der  gemischten  Farl)e!, 
ist,  wird  dagegen  desto  gesättigter,  je  kleiner  ihr  Abstand.    Mischt  man 
dagegen  zwei  Farben,  die  in  der  Spectralreihe  weiter  von  einander  abstellen 
als  Complementärfarben,  so  erhält  man  Purpur  oder  solche  Farben,  dii 
zwischen  einer  der  gemischten  und  dem  entsprechenden  Ende  des  Spectruin 
liegen.    In  diesem  Falle  ist  die  Mischung  desto  gesättigter,  je  gröfser  der 
Abstand  der  gemischten  Farben  im  Spectrum  ist,  sie  ist  desto  weifslicher, 
je  kleiner  ihr  Abstand  ist,  vorausgesetzt,  dafs  er  immer  gröfser  bleibt,  als 
der  von  zwei  Complementärfarben. 

Die  Herren  A.  König  und  C.  Dieterici^  haben  bei  ihren  weiter  unten 
beschreibenden  Versuchen  gefunden,  dafs  für  die  grofse  Majorität  der  mens 
liehen  Augen  an  beiden  Enden  des  Spectrum  zwei  Strecken  vorkomm 
von  ihneu  Ends trecken  genannt,  in  denen  nur  Unterschiede  der  Helligk 
nicht  solche  des  Farbentons  zu  finden  sind.    Die  rothe  Endstrecke  rei 
bis  etwa  zur  Wellenlänge  655,  nahe  der  Linie   C,  die  violette  begi 
bei  430,  nahe  der  Linie   G.    An  diese  schliefsen  sich  zwei  Strecke 
Zwischenstrecken  genannt,  deren  Farben  vollständig  genau  durch  Misch 
der  an  den  Enden  dieser  Strecken  stehenden  Farben  wiedergegeben  wer 
können.    Die  weniger  brechbare  Zwischenstrecke  geht  vom  Roth  bis  in  aa. 
Orange,  etwa  von  Wellenlänge  655  bis  630,  die  brechbarere  von  430  bis  47. 
(Cyanblau).    Zwischen  den  beiden  Zwischenstrecken  bleibt  eine  Mittels  tre  ck t 
übrig  von  630  bis  475,  deren  Farben  nicht  mehr  aus  zwei  entfernter  stehen 
den  gemischt  werden  können. 
'        So  geben  Gelb  und  Cyanblau  gemischt  ein  sehr  weifsliches  Grün.  Fer 
ner  giebt  Roth,  dessen  Complementärfarbe  Grünlichblau  ist,  mit  Grün  ge 
mischt  weifsliches  Gelb,  welches  bei  wechselnden  Mengenverhältnissen  de 
einfachen  Farben  entweder  durch  Orange  in  Roth,  oder  durch  Grunlichgel 
in  Grün  übergehen  kann.    Orange  und  Grünlichgelb  können  gemischt  aiici 
reines  Gelb  geben,  welches  gesättigter  ist,  als  das  aus  Roth  und  Grun  er 
zeugte.    Misihen  wir  dagegen  Roth  und  Cyanblau,  so  bekommen  wir  Kos. 
(weifsliches  Purpurroth),    welches  bei   verändertem  Mischungsverhai  niss 
in  Roth  oder   durch  weifsliches  Indigblau  in  Cyanblau  übergehen  kaiir 
Dagegen  giebt  Roth  mit  Indigblau,  und  noch  mehr  mit  Violet  ein  gesattigte 
Purpurroth.  . 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  diese  Resultate  übersichtUch.  An  der  Spitz 
der  verticalen  und  horizontalen  Columnen  stehen  die  einfachen  Farben;  ^^ 

König  und  C.  Dieterici.  Sitzungsberichte  der  Berliner  Akad.  Sitzung  vom  ^ 
.Tuli  1886.   S.  805. 
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ich  die  betreffende  verticale  und  horizontale  Columne  schneiden,  ist  die 
,lischlarbe  antiegeben,  welche  übrigens  immer  bei  verändertem  Mischmigs- 
(  ihältnisse  durch  die  in  der  Spectrakeihe  dazwischenliegenden  Farben  in 
cde  der  beiden  einfachen  Farben  der  Mischung  übergehen  kann. 


Violet 


llndigblau 


Cyanblau 


Blaugrün 


Grüi 


Grüngelb 


Gell) 


elb 


rüngelb 


run 

laugrün 
yanblau 


Purpur 
dk.  Rosa 
wfs.  Rosa 
Weiss 
wfs.  Blau 
Wasserblau 
[ndisblau 


dk.  Rosa 
wfs.  Rosa 
Weiss 
wfs.  Grün 
Wasserblau 
Wasserblau 


wfs.  Rosa 
Weifs 
wfs.  Grün 
wfs.  Grün 
Blaugrün 


Weifs 
wfs.  Gelb 
wfs.  Grün 
Grün 


wfs.  Gelb 
Gelb 

Grüngelb 


Goldgelb 
Gelb 


OranofC 


dk.  =  dunkel, 
■wfs.  =  weifsHcb. 


Übrigens  zeigt  es  sich  auch  bei  diesen  Mischungen  wieder,  dafs  die 
pectralfarben  einen  verschiedenen  Sättigungsgrad  der  Farbe  haben.  So 
lebt  Roth  mit  gleich  hellem  Grün  gemischt  ein  röthliches  Orange,  Violet 
it  gleich  hellem  Grün  ein  dem  Violet  nahestehendes  Indigblau.  Dagegen 
eben  Farben  von  gleicher  Sättigung  in  gleicher  Helligkeit  gemischt  auch 
lischfarben,  die  von  ihren  beiden  Constituenten  ungefähr  um  gleichviel  ver- 
cliieden  sind. 

Durch  Mischung  von  mehr  als  zwei  homogenen  Lichtern  bekommen  wir 
Iso  keine  neuen  Farbeneindrücke  mehr,  sondern  die  Zahl  derselben  ist 
urch  die  Mischungen  je  zweier  einfacher  Farben  schon  erschöpft;  ja  wir 
aben  bei  den  letzteren  Mischungen  gefunden,  dafs  die  meisten  Mischfarben 
urch  verschiedene  Paare  von  einfachen  Farben  erzeugt  w^erden  konnten, 
ie  Mischungen  von  zusammengesetzten  Farben  haben  im  allgemeinen  das- 
elbe  Ergebnifs,  wie  die  Mischung  der  ihnen  ähnlichen  Spectralfarben ;  nur 
ällt  die  Mischung  um  so  weifslicher  aus,  als  die  in  die  Mischung  eintretenden 
arben  selbst  schon  weifslicher  sind  als  Spectralfarben. 

Somit  führen  alle  möglichen  Combinationen  von  Ätherwellensystemen 
erschiedener  Schwingungsdauer  nur  zu  einer  verhältnifsmäfsig  geringen 
nzahl  verschiedenartiger  Erregungszustände  des  Sehnervenapparats,  die  sich 
verschiedenen  Farbeueinpfindungen  zu  erkennen  geben.  Und  zwar  unter- 
cheiden  wir  in  der  Empfindung  und  demgemäfs  auch  in  der  Sprache  nicht 
ehr  als  dreierlei  Arten  von  Unterschieden  in  dem  Aussehen  verschieden 
eleuchteter  Theile  des  Sehfeldes,  welche  wir  bezeichnen  können  als 

1.  Unterschiede  der  Helligkeit, 

2.  Unterschiede  des  Farbentons, 

3.  Unterschiede  der  Farbensättigung. 
Die  gesättigtesten  objectiven  Farben,  die  wir  kennen,  sind  uns  in  der 

eihe  der  Spectralfarben  gegeben.  Die  Enden  dieser  Reihe  können  wir 
usannnenschUefsen  durch  das  aus  Mischung  von  Roth  und  Violet  entstehende 
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Piui)unoth.    Die  Unterscliierle,   welche  zwischen  den  Eni])hndungen  dieser 
Farben  bestehen,  bezeichnen  wir  als  solche  des  Farbentons.  Denken 
wir  uns  eines  dieser  gesättigten  farbigen  Lichter  mit  mehr  oder  weniger 
Weifs  gemischt,  so  bekommen  wir  Farbeneindrückc,  die  sich  dem  des  Weifs 
mehr  oder  weniger  nähern,  und  als  die  weniger  gesättigten  oder  weifslicheren 
3S0  Abstufungen  derselben  Farbe  zu  bezeichnen  sind.  In  der  Sprache  bezeichnen 
Avir  nur  selten  die  weifslicheren  Farben  durch  besondere  Namen,  wie  z.  B. 
weifsliches  Purpur  als  rosenroth,  weifsliches  Roth  als  fleischfarben,  sondern 
setzen,  um  sie  bezeichnen  zu  können,  vor  den  Namen  der  Farbe  die  Zusätze 
„hell"',  „blafs"  oder  „weifs",  wie  z.  B.  „hellblau",  „blafsblau",  „weifsbluir^ 
eine  Reihe  von  Übergängen  aus  dem  gesättigten  Blau  in  Weifs  bezeichnen. 
Betreifs  der  Bezeichnung  weifslicher  Farben  durch  die  Vorsetzsilbe  „hell"  ist 
noch  zu  bemerken,  dafs  diese  ihrem  Sinne  nach  eigentlich  eine  Uchtstarke 
Farbe  bezeichnen  sollte,  und  hier  der  Sprachgebrauch  eine  lichtstarke  Farbe 
nicht  von  einer  weifslichen  unterscheidet,  was  der  im  vorigen  Paragraphen 
erwähnten  Thatsache  entspricht,  dafs  auch  dem  Auge  die  lichtstarken  ge- 
sättigten Farben  des  Spectrum  weifslich,  d.  h.  weniger  unterschieden  vor 
lichtstarkem  Weifs,  als  die  weniger  lichtstarken  Abstufungen  derselben  Farben- 
töne  erscheinen 

Unterschiede  der  Lichtstärke  werden  von  der  Sprache  nur,  insofern 
dadurch  eine  Eigenschaft  von  Körpern  angegeben  werden  soll,  als  Farben 
bezeichnet.  I^angel  des  Lichts  nennen  wir  Dunkelheit;  einen  Korper 
aber,  der  kein  Licht  zurückwirft,  wenn  solches  auf  ihn  fäi  t  nennen  wir 
schwarz;  einen  Körper,  welcher  alles  auffallende  Licht  diffus  reflectirt, 
nennen  wir  weifs.  Ein  Körper,  der  von  allem  auffallenden  Licht  einen 
gleichen  Bruchtheil  zurückwirft,  ist  grau;  und  einer  der  Licli  gewisser 
Wellenlängen   in   stärkerem  Verhältnifs    als  das    anderer  zurückwirft,  ist 

^''^in  diesem  Sinne  also  sind  auch  Weifs,  Grau  und  Schwarz  Farben. 
Lichtschwache  gesättigte  Farben  unterscheiden  wir  d^^'^\d^7^2usat.  dunk^ 
wie  dunkelgrün,  dunkelblau;  bei  äufserst  geringer  Lichtstaike  senden  r 
mr  sie  aber^uci  dieselben  Namen  an,  wie  für 

Farben  nämlich  für  lichtschwaches  Roth,  Gelb,  Grün  die  Namen  Rothbiaun, 
Bl:^r Olivengrün;  für  überwiegend  -if. Mi e  Färber  voi^^ 
Lichtstärke  wählt  man  dagegen  Bezeichnungen  wie  rothlichgi au,  blau 

'"^B^züg^  des  Weifs  ist  wohl  zu  beachten,  dal^  wk  -if;^-;;|;- 
Körner  nennen   die  Licht  aller  Art,  so  weit  unser  Auge  es  wahinehn.e 
IZ  r^  vollständig  reflectiren.    Eben  ^^J^^Z"  II!  ^ 
ieder  Art  der  Beleuchtung  mindestens  ebenso  he  1 
farbio-en  Körper.    Dadurch  ist  der  Begriff  des  Weifs  als  ^^^^P^  J^»^"^' 
nlf  Wahrnehmung  unzweideutig  festgestellt;  -  jst  a  er^zuna^^^^^ 
unabhängig  von  dem  Verhältnifs,  in  dem  die  einzelnei  taiben  u^^^^^^^^^ 
Lichte  gc^nischt  sind,  d.h.  von  dem  Farbenton  dieser  Mischung.    la  de, 
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That  unterscheiden  mr  bei  jeder  Art  der  Beleuchtung  weifse  Körper  sicher 
als  solche,  wenn  es  auch  vorkommen  kann,  dafs  wir  Körper  für  weifs  halten, 
die  bei  Sonnenbeleuchtung  besehen  uns  schwach  farbig  erscheinen,  der  vor- 
her gebrauchten  künstlichen  Beleuchtung  ähnlich.  So  halten  wir  bei  Kerzen- 
beleuchtung gelegentlich  auch  gelbliche  Papiere  oder  Zeuge  für  weifs. 

Nun  ist  die  Sonne  bei  weitem  die  reichlichste  und  mächtigste  Licht- 
quelle, die  wir  kennen,  und  bei  deren  Beleuchtung  wir  am  häufigsten  und 
leisten  unser  Äuge  brauchen,  die  auch  alle  Unterschiede  der  Färbung  am 
'larsten  hervortreten  läfst,  namentlich  nach  der  Seite  der  blauen  Töne.  Wir 
etrachten  daher  auch  als  vorzugsweise  weifs  die  Farbe  des  vollen  Sonnen- 
'chts.    Schwache  Farbenabweichungen  einer  andern  Lichtquelle  von  dem 
""onnenlicht,  oder  die  kleinen  Abweichungen  in  der  Färbung  des  Tageslichts, 
Ue  dadurch  entstehen,  dafs  dasselbe  bald  von  der  Sonne  direct,  bald  vom 
lauen  Himmel,  bald  von  beleuchteten  Wolken,  bald  von  dicken  grauen 
/Volkenschichten  herrührt,  bemerken  wir  entweder  nur  bei  gröfserer  Auf- 
nerksamkeit,  oder  auch  wohl  gar  nicht,  wenn  wir  nicht  Gelegenheit  haben 
ie  verschiedenen  Beleuchtungsweisen  unmittelbar  hinter  einander  zu  sehen, 
ierbei  wirken  auch  die  Ermüdungsvorgänge  im  Auge  mit,  die  wir  in  der 
ehre  von  den  Nachbildern  weiter  unten  erörtern  werden.  Bei  stark  farbiger 
eleuchtung  ist   aber  allerdings    die  Erinnerung    an   das    viel  gesehene 
onnenlicht  in  unsrem  Gedächtnifs  treu  genug,  um  die  bestehende  Abweichung 
er  zeitweiligen  Beleuchtung  zu  erkennen. 

Wie  unsicher  und  schwankend  aber  unsre  Vorstellung  von  dem,  was  wir 
"eifs  nennen,  ist,  zeigt  sich  am  deutlichsten,  sobald  wir  versuchen  Weifs 
urch  Mischung  von  Spectralfarben  herzustellen,  wenn  dabei  jedes  andre 
weifse  Licht  ausgeschlossen  ist.  Wenn  wir  nicht  daneben  eine  Probe  von 
lormalem  Weifs  des  Tageslichts  vor  Augen  haben,  mit  dem  wir  die  ge- 
ildete  Mischfarbe  vergleichen  können,  so  kommen  wir  nur  zu  einer  groben 
nd  schwankenden  Annäherung  an  Weifs. 

Es  ist  meines  Erachtens  daher  ungerechtfertigt,  wenn  man  die  grofse 
pestimmtheit,  welche  der  Begriff  des  objectiven  Weifs,  als  Eigenschaft  von 
Körpern,  hat,  auch  auf  die  Lichtmischung  und  entsprechende  Empfindung 
IWeifs  übertragen  will.  Allerdings  können  die,  welche  dies  thun,  Goethe 
jals  Gewährsmann  anführen.  Als  Körperfarbe  ist  es  durch  seine  Lichtstärke 
lauf« gezeichnet,  und  als  solche  mag  man  es  in  bildlicher  Redeweise  als  das 
lungetrübteste  und  reinste  Licht  bezeichnen.  Aber  wenn  wir  von  der  Be- 
Ischaffenheit  der  objektiven  Lichtquellen  absehen,  so  ist  bis  jetzt  noch  kein 
leinziges  Kennzeichen  aufgefunden  worden,  wodurch  unter  den  verschiedenen 
|Abstufungen  weifshcher  Farbentöne  einer  als  das  normale  Weifs  eine  beson- 
ers  ausgezeichnete  Eolle  spielte.  Da  übrigens  die  thierischen  Organe  in 
1er  Reihe  der  Generationen  sicli  ihren  am  häufigsten  eintretenden  Aufgaben 
-npassen,  so  ist  es  allerdings  nicht  auffallend,  dafs  die  Farbe  des  Sonnen- 
ichtes  eine  centrale,  wenn  auch  nicht  gerade  bestimmt  zu  definirende 
tellung  im  Faii)ensystem  einnimmt. 
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.'jSi         Das  Schwarz  ist  eine  wirkliclie  EinpfiiKluiig-  d.  h.  Walinielniiuiiji  eines 
bestimmten  Zustandes  unseres  Organs,  wenn  es  aucii  durch  Abwesenlieit 
alles   Lichts    hervorgebracht   wird.     Wir  untersclieiden    die  Einpfinduiifr 
des   Schwarz   deutlich   von   dem   Maugel    aller   Empfindung.     Ein  Fleck 
unseres  Gesichtsfeldes,  von  welchem  kein  Licht  in  unser  Auge  fällt,  erscheint 
uns  schwarz;  aber  die  Objecte  hinter  unserem  Rücken,  von  denen  auch  kein 
Licht  in  unser  Auge  fällt,  mögen  sie  nun  dunkel  oder  hell  sein,  ersclieineii 
uns  nicht  schwarz,  sondern  für  sie  mangelt  alle  Empfindung.    Bei  gescliloK- 
senen  Augen  sind  wir  uns  sehr  wohl  bewufst,  dafs  das  schwarze  Gesichts- 
feld eine  Grenze  hat,  wir  lassen  es  keineswegs  sich  bis  hinter  unseren  Rücken 
erstrecken.    Nur   diejenigen  Theile   des  Gesichtsfeldes,   deren  Licht  wir 
wahrnehmen  können,  wenn  solches  vorhanden  ist,  erscheinen  schwarz,  wenn 
sie  kein  Licht  aussenden. 

Dafs  Grau  identisch  sei  mit  lichtschwachem  Weifs,  Braun  mit  licht- 
schwachem Gelb,  Rothbraun  mit  lichtschwachem  Roth,   erkennt  man  am 
leichtesten  durch  die  prismatische  Analyse  des  Lichts  von  grauen,  blauen 
oder  rothbraunen  Körpern,  schwerer  durch  Projection  des  Lichts  von  der 
betreffenden  Farbe  und  Stärke  auf  einen  Schirm,  weil  wir  fortdauernd  die 
Neigung  haben  zu  trennen,  was  in  der  Farbe  oder  dem  Aussehen  eines 
Körpers  von  der  Beleuchtung  und  was  von  der   Eigenthümlichkeit  der 
Körperoberfiäche  selbst  herrührt.    Der  Versuch  mufs  deshalb  so  eingerichtet 
werden,  dafs  der  Beobachter  verhindert  wird  zu  erkennen,  es  sei  eme  be- 
sondere Beleuchtung  vorhanden.    Ein  graues  Papierblatt,  welches  im  Sonnen- 
schein liegt,  kann  heller  aussehen,  als  ein  weifses,  welches  im  Schatten 
liegt    während  doch  das  erstere  grau,  das  zweite  weifs  erschemt;  denn 
wir  wissen,  dafs  das  weifse  Blatt,  in  den  Sonnenschein  gelegt,  viel  heller 
sein  würde,  als  das  graue,  welches  zur  Zeit  darin  sich  befindet,  ^^em 
man  aber  eine  araue  Kreisfläche  auf  weifsem  Papier  anbringt,  und  durch 
eine  Sammellinse  Licht  auf  sie  conceutrirt,  ohne  dafs  das  weifse  Papier 
gleichzeitig  mitbeleuchtet  wird,  so  kann  man  das  Grau  weifser  erscheinen  : 
lassen,  als  das  weifse  Papier,  so  dafs  in  diesem  Falle  sich  die  Empfindungs- 
qualität durchaus  nur  als  abhängig  von  der  Lichtstärke  zeigt. 

Ebenso  gelang  es  mir  homogenes  Goldgelb  des  Spectrum  als  Braun  er- 
scheinen zu  lassen,  indem  ich  mittels  einer  unten  auseinander  zu  netzenden  . 
Methode  auf  einem  weifsen  imbeleuchteten  Schirme  ein  rechteckiges  Feldciien  ^ 
damit  beleuchtete,  daneben  ein  gröfseres  Feld  des  Schirms  dagegen  iiut  i 
hellerem  weifsen  Lichte.    Roth  in  derselben  Weise  angewendet  gab  Rotn- 

braun,  Grün  Olivengrün.  •  ^„v 

Berücksichtigen  wir  also  noch  die  Lichtintensität,  so  finden  ^vlv,  dei 
oben  gemachten  Angabe  entsprechend,  dafs  die  Qualität  eines  jeden  Farhen- 
eindrucks  von  drei  veränderlichen  Gröfsen  abhängt,  nämlich  der  L  c M- 
.282  stärke,  dem  Farbentone  und  '^«i^em  Sättigungsgrade.  And^^^^^^ 
Unterschiede  der  Qualität  des  Lichteindrucks  existiren  nicht.  Man  kann 
dieses  Resultat  in  folgender  Weise  aussprechen: 
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Der  Farbeiieiiulruck,  den  eine  gewisse  Quantität  x  beliebig 
gemischten  Lichtes  macht,  kann  stets  auch  hervorgebraclit  wer- 
den durch  Mischung  einer  gewissen  Quantität  a  weifsen  Lichtes 
und  einer  gewissen  Quantität  b  einer  gesättigten  Farbe  (Spectral- 
farbe  oder  Purpur)  von  bestimmtem  Farbentone. 

Dieser  Satz  beschränkt  die  Menge  der  vcrscliiedenartigen  Farbeneindrücke, 
wenn  sie  auch  noch  unendlich  grofs  bleibt,  doch  auf  ein  kleineres  Maafs,  als 
wenn  jede  mögliche  Combination  verschiedener  einfacher  Lichtstrahlen  einen 
besonderen  Farbeneindruck  gäbe.  Wollen  wir  die  objective  Natur  eines  ge- 
mischten Lichts  vollständig  bestimmen,  so  müssen  wir  angeben,  wieviel 
Licht  von  jeder  Gröfse  der  Wellenlänge  darin  ist.  Da  es  nun  unendlich 
verschiedene  Wellenlängen  giebt,  ist  die  physikalische  Qualität  eines  ge- 
mischten Lichts  nur  darzustellen  als  eine  Function  von  unendlich  vielen  Un- 
bekannten. Dagegen  kann  der  Eindruck,  den  beliebig  gemischtes 
Licht  auf  das  Auge  macht,  immer  dargestellt  werden  als  eine 
Function  von  nur  drei  Variablen,  die  in  Zahlen  ausgedrückt  werden 
können,  nämlich  1)  der  Quantität  gesättigten  farbigen  Lichts,  2)  der  Quan- 
tität weifsen  Lichts,  die  gemischt  dieselbe  Farbenempfinduug  geben,  3)  der 
Wellenlänge  des  farbigen  Lichts.  Dadurch  gewinnen  wir  auch  endlich  ein 
Princip,  wonach  wir  die  Farben  in  eine  systematische  Ordnung  bringen 
können.  Abstrahirt  man  nämlich  zunächst  von  den  Unterschieden  der  Licht- 
stärke, so  bleiben  noch  zwei  Veränderliche  übrig,  von  denen  die  Qualität 
der  Farbe  abhängt,  nämlich  der  Farbenton  und  das  Verhältnifs  des  farbigen 
zum  weifsen  Lichte,  und  wir  können  uns  die  Menge  der  Farben,  wie  die 
verschiedenen  Werthe  einer  jeden  Gröfse,  welche  von  zwei  Variablen  ab- 
hängt, in  einer  Ebene  nach  ihren  zwei  Dimensionen  hin  ausgebreitet  denken. 
Die  Eeihe  der  gesättigten  Farben  ist  in  sich  zurücklaufend,  sie  mufs  also 
auf  einer  geschlossenen  Curve  angebracht  werden,  für  welche  Newton  einen 
Kreis,  Fig.  133,  wählte.  Er  selbst  brachte 
auf  seinem  Farbenkreise  nur  sieben  gesättigte 
Spectralfarben  in  Sectoren  an,  deren  Farben- 
ton und  Breite  er  nach  einer  akustischen 
Analogie  wählte.  Für  den  hier  verfolgten 
Zweck  dagegen  wären  die  gesättigten  Farben 
in  continuirlichem  Übergänge  längs  der  Peri- 
pherie; und  in  die  Mitte  des  Kreises  Weifs 
zu  setzen,  und  auf  die  Verbindungslinien 
des  Mittelpunktes  mit  den  einzelnen  Punkten 
der  Peripherie  die  Übergangsstufen  zwischen 
dem  Weifs  und  der  an  dem  betreffenden 
Punkte  der  Peripherie  stehenden  Farbe  anzu- 
bringen, so  dafs  die  weifslicheren  unter  ihnen  dein  Mittelpunkte,  die  gesät- 
tigten der  Peripherie  näherstehen.  So  erhielte  man  eine  Farbentafel,  die 
alle  möglichen  Arten   gleich   lichtstarker   Farben  in  ihren  continuirlichen 
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Übergängen  geordnet  darböte.  Wollte  man  auch  noch  die  verschiedenen 
Grade  der  Lichtstärke  der  Körperfarben  berücksichtigen,  so  müfste  man, 
wie  Lambert  es  that,  noch  die  dritte  Dimension  des  Raums  7,u  Hülfe  nehmen, 
und  zwar  kann  man  die  dunkelsten  Farben,  bei  denen  die  Zahl  der  unterscheid- 
barenTöne  immer  geringer  wird,  endlich  in  eine  Spitze,  dem  Schwarz  ent- 
3S3  sprechend,  zusannnenlaufen  lassen.    So  erhält  man  eine  Farbenpyramide 

oder  einen  Farbenkegel.  In  F?^. .254  sind  drei 
Querschnitte  eines  solchen  Kegels  über  ein- 
ander liegend  dargestellt.  Der  gröfste,  der 
Grundfläche  entsprechend,  würde  dieselbe 
Farbenvertheilung  wie  der  Farbenkreis  Fig.  1HH 
zeigen  müssen.  Der  mittlere,  aus  der  Mitte 
des  Kegels  genommen,  zeigt  am  Rande  das 
Eothbraun,  Braun,  Olivengrün,  Graublau  und 
in  seiner  Mitte  Grau,  endlich  der  kleinste, 
nahe  an  der  Spitze  des  Kegels  genommen, 
zeigt  Schwarz,  wie  es  die  Figur  anzeigt. 

Fig.  13i. 


n 
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Geometrische  Darstellung  des  Farbenmischungsgesetzes. 

Das  Princip  einer  solchen  Darstellung  ist  zuerst  von  J.  Newton  hinge- 
stellt worden,  obgleich  er  auf  der  erwähnten  in  sieben  Sectoren  getheilten 
Farbenscheibe  nicht  gerade  die  volle  Bedeutung  desselben  darlegen  konnte. 
Er  dachte  sich  nämlich  die  zu  mischenden  Farben  durch  Gewichte  dargestellt, 
die  in  die  Schwerpunkte  der  zugehörigen  Sectoren  eingesetzt  wurden.  Dami 
construirte  er  den  gemeinsamen  Schwerpunkt  dieser  Gewichte.  Dessen  Lage 
zeigt  dann  den  Farbenton  der  Mischfarbe  an,  seine  Entfernung  vom  Mittel- 
punkt den  Grad  ihrer  Sättigung.  .     ,    i  •  i 

Die  physiologischen  Voraussetzungen,  welche  der  Ausführbarkeit  und 
Eichtigkeit  eines  solchen  Verfahrens  zu  Grunde  liegen,  hat  Herr  H.  Grassmank 
herausgesondert  und  hingestellt.    Aufser  dem  schon  oben  erwähnten  Satze. 

1)  Jede  beliebig  zusammengesetzte  Mischfarbe  gleich  aus- 
sehen müsse,  wie  die  Mischung  einer  bestimmten  gesat- 
tigten Farbe  mit  Weifs,  smd  dazu  noch  folgende  Satze  notb- 

wendig:  . 

2)  Wenn  von  zwei  zu  vermischenden  Lichtern  das  eine  sich 
stetig  ändert,  ändert  sich  auch  das  Aussehen  der  Mischun. 

3)  Glltc^h  aussehende  Farben  gemischt  geben  gleich  aus- 
sehende Mischungen.  . 

Wenn  wir  diese  drei  Grundsätze  annehmen,  läfst  ^ ^""^ /''^'^^^ 
der  Farben  in  einer  Ebene  herstellen,  welche  erlaubt  die  Mischt.irbe  dm^^^ 
eine  Schwerpunktsconstruction  zu  finden.    Wir  wollen  eine  solche  Kiibcn 
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•  fei,  in  welcher  die  Mischfarben  nach  dem  Princip  der  Schwerpunkts- 
.iistructionen  gefunden  werden,  eine  geometrische  Farbentafel  nennen, 
na  die  Lichtquanta  verschiedenfarbigen  Lichtes  keine  allgemein  gültige 
.(iiantitative  Vergleichung  durch  das  Auge  zulassen,  so  darf  man  sich  bei 
dcv  Construction  einer  solchen  Tafel  vorbehalten  die  Einheit  der  Licht- 
quantität jeder  Farbe  durch  die  NEWTON'sche  Regel  der  Farbemiiischung 
selbst  festzusetzen.    Wenn  man  drei  Farben  beliebig  wählt,  von  denen  aber 
'ine  durch  Mischung  der  beiden  anderen  erzeugt  werden  kann,  ihnen  drei 
;i(>liebige  Orte  in  der  Farbentafel  anweist,  die  nicht  in  einer  geraden  Linie 
euen,\nd  die  Einheiten  ihrer  Lichtquanta  beliebig  festsetzt,  so  ist  nachher 
icr  Ort  und  die  Einheit  des  Lichtquantum  jeder  anderen  Farbe  in  der 
arbentafel  fest  bestimmt. 

Construction  der  Farbentafel.  Wenn  die  drei  Farben  Ä,  C,  von 
enen  man  ausgehen  will,  gewählt,  die  Einheiten  ihrer  Lichtmengen  und  ihre 
rte  in  der  Farbentafel  bestimmt  sind,  die  wir  mit  a,  1  und  c  in  Fig.  186 
ezeichnen  wollen,  so  mische  man  die  Quantitäten  a  der  Farbe  A  und  ß  der 
arbe  B,  und  setze  die  Mischfarbe  in  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  der  284: 
Gewichte  a  und  ß,  von  denen  a  im  Punkt  a  und  ß  im  Punkt  h  befindlich  ge- 
lacht wird.  Der  Schwerpunkt  d  liegt  in  der  Verbindungslinie  a  h  der  beiden  Ge- 
ichte  und  zwar  so  dafs 

a  ■  a  d  =  ß  ■  bd. 
So  hegen  denn  überhaupt  alle  Mischfarben  von 
A  und  B  auf  der  Linie  a  h.  Soll  nun  mit 
den  Quantitäten  a  und  ß  der  Farben  A  und 
B  auch  noch  die  Quantität  y  der  Farbe  C 
gemischt  werden,  so  können  wir  erst  a  und  ß 
wie  vorher  gemischt  denken,  die  Mischfarbe, 
deren  Quantität  mit  [a  +  ß)  bezeichnet  werden 

mufs,  in  d  eingesetzt,  und  nun  den  Schwerpunkt  e  der  beiden  Gewichte  [a  -{-  ß) 
m  d  und  ^  in  c  construiren,  welcher  in  der  Linie  c  d  liegen  mufs.  Hier  ist  der 
Ort  der  gemeinsamen  Mischfarbe,  deren  Quantität  s  gesetzt  werden  mufs 

«  =  «  -h  /5  +  r- 
Dadurch  ist  auch  die  Einheit  des  Lichtquantum  für  diese  Farbe  bestimmt ;  diese  ist 


Fig.  135. 


a  -\-  ß  -\-  Y 

Es  ist  dabei  ersichtlich,  dafs  jede  aus  den  drei  Farben  A^  B,  C  mischbare  Farbe 
innerhalb  des  Dreiecks  ahc  liegen  mufs;  für  jede  ist  in  der  angegebenen  Weise 
Ort  und  Einheit  der  Lichtmenge  zu  bestimmen. 

Denkt  man  sich  die  Orte  und  Maafseinheiten  aller  aus  den  drei  Farben  A. 
S  uud  C  mischbaren  Farben  bestimmt,  so  kann  man  nun  auch  die  Orte  und 
Maafseinheiten  der  aus  A,  B  und  C  nicht  mischbaren  Farben  bestimmen. 
Es  sei  M  eine  solche  Farbe.  Man  kann  jedenfalls  eine  so  kleine  Quantität  jM,  dieser 
Farbe  wählen,  dafs,  wenn  man  sie  mit  einer  der  Faidien  des  Dreiecks  mischt,  die 
Mischfarbe  auch  noch  innerhalb  des  Dreiecks  liegt.  Man  mische  sie  z.  B.  mit  der 
Quantität  s  (diese  nach  der  schon  festgesetzten  Einheit  gemessen)  der  in  e  befind- 
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liehen  Farbe.  Denkt  man  sich  die  Quantität  der  Farbe  M  anfangs  unendlich 
klein,  und  stetig  steigend  bis  fj.,  so  wird  die  Mischfarbe  anfangs  die  in  e  beliud- 
liche  Farbe  selbst  sein,  sich  nach  GliASSMANN's  zweitem  Grundsatze  stetig  ändern, 
d.  h.  continuirlich  in  die  benachbarten  Farben  übergehen.  Ist  die  Quantität  von 
M  bis  jW/  gewachsen,  so  möge  f  der  Ort  und  (/  die  Quantität  der  betreffeiidti 
Mischfarbe  sein,  und  /"  noch  innerhalb  des  Dreiecks  liegen.  Gemäfs  unserer  1;^  - 
muls  erstens  sein 

Dadurch  ist  die  Quantität  fj,  auf  die  von  uns  festgesetzten  Maafseinheiten  zuiück- 
geführt.  Zweitens  mufs  f  der  Schwerpunkt  von  in  m  und  £  in  e  sein,  d.  Ii.  e- 
mufs  m  in  der  Verlängerung  der  Linie  e  f  liegen,  und 

mf    € 

e  f  {J> 

Dadurch  ist  also  auch  die  Lage  und  die  Maafseinheit  der  Farbe  M  festgesetzt  und 
kann   ebenso  für  alle   anderen  aus  Ä,  B  und  C  nicht  mischbaren  Farben  be 
stimmt  werden. 

Beweis  der  Eichtigkeit  dieser  Construction.  Es  mufs  nun  gezeigt 
werden,  dafs  unter  Yoraussetzuug  der  Richtigkeit  von  Grassmank's  Sätzen  ii 
einer  so  construirten  Farbentafel,  für  welche  auch  die  Maafseinheiten  der  Licht- 
quantität der  verschiedenen  Farben  in  der  angegebenen  Weise  festgesetzt  sin^' 
die  Mischfarbe  zweier  beliebigen  Farben  sich  im  Schwerpunkte  der  gemischtti 
Farben  vorfindet,  und  ihr  Lichtquantum,  nach  den  festgesetzten  Einheiten  ge- 
messen, gleich  ist  der  Summe  der  Quantitäten  der  gemischten  Lichter. 

Wenn  wir  uns  die  Lage  der  Massenpunkte  m^,  m^,  u.  s.  w.  durch,  recht- 
winkelige Coordinaten  x„  y,;  x„  y,;  oc,,  y,  u.  s.  w.  gegeben  denken,  so  smd  dK 
Coordinaten  X  und  Y  des  Schwerpunkts  gegeben  durch  die  Gleichungen 

X  (m,  +  m.,  +       +  e^c.)  =  -f       x,^  +       x^  +  etc. 

Y  (m,  +  m.2  -I-        +  etc.)  =       2/1  +  +  ^^h  V-o  +  etc. 

Im  Folgenden  bezeichnen  wir  die  Coordinaten  des  mit  irgend  einem  beliebigei 
Buchstaben  n  bezeichneten  Punktes  mit  Xn  und  yn. 

A     Es  sollen  gemischt  werden  zwei  Farben        und  ^J^,  w^lchM 
selbst  aus  den  drei  ursprünglich  gewählten  Farben  ^  B  und  G  ge  ^ 
mischt  werden  können.    Es  seien  die  Quantitäten  £«  "^^^       der  Farben 
K  mischbar  aus  den  Quantitäten  ««,  ßo,  beziehlich       ß^,  n  \ 

A  B  C  so  ist  nach  der  Constructionsregel,  wenn  wir  mit  x„  y^  die  Loorclinatd  . 
des  Ortes  von  e,  mit  x,,  y,  die  von  e,  in  der  Farbentafel  bezeichnen 

x^  («0  +  ßo  +  ro)  =  «0  ^«  H-  /^o     +  ^0 

^1  («1  +  /«i  +  Yi)  =  «1      +  +  ''1 

y,  («0  -f  /«o  +  ro)  =  «0  ?A  +  ^0  ?/^'  +  ro  Vc 
?/i  («1  -I-  ßi  +  Yi)  =  «1?/«  +  ^1  y^'  ^'^ 

£0  =  «0  +  ßo  +  ^0 
^1  =  «1  H~  + 

Nun  ist  nach  dem  Grundsatze,  dafs  gleichaussehende  Farben  gemischt  gleicl 
russehende  Mischfarben  geben,  'die  Mischfarbe  von       und       dieselbe  wie  v 
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B  Y  und  «  ß,  und  y^;  die  Coordinaten  X  und  Y  des  Ortes  der  letzteren 
/isclmug  sind  bei  der  Constrnctiou  der  Farbentafel  durch  die  Gleichungen 

X (a, H- ß,-\-n  +  «1  -h /öl + n)  ==  («0 -I- «i)    -f  (^0 -I- /^i)  ^»  +  (ro ^- /o) 
Y  (a,  +    +  ro  +  «1 H-  /^i + J-i)  =  («0  +  «i)  ?/ « H-  (/^o + y  >.  +  (ro  -f  ^'o)  2/  c 

egeben  oder  indem  man  mittels  der  obigen  sechs  Gleichungen  Xa,  -^h,  und 
^,  ///,  und  eliminirt 

X  («0  -{-  «i)  =  *o  *'o  +  '■i 
(fo  +  ^i)  =  ^0  I/o  +  yi 
h.  die  Coordinaten  X,  Y  der  Mischfarbe  von  to  und       sind  dieselben,  wie  die 
es  Schwerpunkts  von  Sq  und  s^. 

Die  gesammte  Lichtquantität  q  der  Mischung  von  £■(,  und  muis  wiederum 
ieich  sein  der  Lichtquantität,  welche  bei  Mischung  der  gleichaussehenden  Quanti- 
äten  («0  +  /^o  +  yo)  einerseits  und  («,  +      +  n)  andererseits  entsteht,  d.  h. 

(Z  =  «0  +  /^o  4-       +  «1  +  y^i  +  ri  =  ^0  +  ^1' 
'omit  die  Richtigkeit  der  gegebenen  Constructionsregel  für  alle  aus  A,  B  und^  C 
■schbaren  P'arben  auf  der  in  gesagter  Weise  construirten  Farbentafel  erwiesen  ist. 

B.  Wenn  zwei  nicht  aus  Ä,  B  und  G  mischbare  Farben  und 
\  gemischt  werden  sollen.  Es  seien  x^,  ij^  die  Coordinaten,  {a,^^  die  Quan- 
ität  der  Farbe  M^,  und  seien  die  Coordinaten,  die  Quantität  der  Farbe 
\.  Es  sei  der  Ort  von  Jf^  in  der  Farbentafel  dadurch  gefunden  worden,  dafs 
ie  Quantität  mit  der  Quantität  der  im  Punkte  e  befindlichen  Farbe  E  ge- 
ischt,  die  Quantität  y  der  in  f  befindlichen  Farbe  F  gegeben  hat,  so  ist 

«0  +  /"'o  = 

T'y/  =  ^oife  -\-  fj'oyo- 

henso  sei  der  Ort  der  Farbe  dadurch  gefunden  worden,  dafs  /a^^  gemischt 
't  der  Quantität  der  Farbe  E  die  Quantität  ip  der  im  Punkte  g  befindlichen 
arbe  G  gegeben  hat.    Es  ist 

«1  +  f^'i  =  ^ 

1p  X,j  =  €^Xe   -f-   ^Ifj  X^ 

.     y^  =  ^lye  +  f^'i yv 

m  den  Ort  der  Mischfarbe  von  ^.^  und  in  derselben  Weise  zu  bestimmen, 
ische  man  diese  mit  der  Quantität  Sq  -j-  s-^  der  Farbe  E.  Dies  kommt  aber 
ach  Grassmann 's  drittem  Satze  darauf  hinaus,  dafs  man  die  Quantitäten  (p  und  xj.i 
1er  Farben  F  und  G  mischt.  Die  Coordinaten  dieser  Mischfarbe  seien  ^  und  v, 
egeben  durch  die  Gleichungen 

(f/'  +  ^)  'i  =  ff  Xf  -\-  ip  x,j 

[<f  +  ip)v  =  (ß  yy  +  ip  yo. 

ann  smd  die  Coordinaten  X  und  Y  der  Mischfarbe  von  und  {j,^^,  deren  nocli 
flbestimmte  Quantität  mit  ij  bezeichnet  werde,  gegeben  durch  die  Gleichungen 

((/'  +  il>)  ^  =  (fo  H-  «i)  Xe  +  X 
{cp  +  if,)  v  ^       -I-  e,)ye  -i-  11  Y 

Cp      -I-      Ijj     =  -I-      £^      _f  ^y. 
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Indem  man  mit  Hülfe  der  früheren  Gleichungen  hieraus  (ß,  \p,  und  y eliminirt. 
erhält  man  : 

/^'o  ^0  -i-  /^'i      ^  viX. 
Mo  Vo  -\-  Ml  Vi       V  ^ 
Mo  +  Ml  = 

wonach  die  Mischfarhe  von  und  fJ,^  wirklich,  wie  verlangt  wurde,  im  Scliwer- 
punkte  beider  Massen  liegt,  und  ihre  Quantität  der  Summe  beider  Quantitäten 
gleich  ist. 

C.  Wenn  eine  aus  Ä,  B,  C  mischbare  und  eine  niclit  mischljarc 
Farbe  gemischt  werden  sollen,  ist  ähnlich  zu  verfahren,  wie  im  Falle  B.  Eh 
sei  ^0  die  Menge  der  aus  Ä,  B,  C  nicht  mischbaren  Farbe  und  ihre  Coordinateii 
Xq,  seien  dadurch  gefunden,  dafs  sie  mit  der  Quantität  der  im  Punkte  K 
stehenden  Farbe  gemischt,  die  Quantität  ip  der  in  F  stehenden  Farbe  gegebei. 
habe.    Demnach  ist 

Mo^o  +  «o^e  =  ^r^f 
Mo  Vo  +  ^oVe  =  ^PVf 
Mo  -H  «0  =  fjP- 

Der  Ort  der  .Mischfarbe  rj  aus  und  einer  aus  Ä,  B,  G  mischbaren  Farbe 
im  Punkte  G  befindlich,  ergiebt  sich,  indem  man  7/  mit  £(,  mischt,  und  dann  nacli 
der  gegebenen  Constructionsregel  weiter  verfährt.  Da  aber  rj  aus  fi^  und  fj^  zu- 
sammengesetzt ist,  kann  man  auch  zuerst  und  mischen,  wobei  man  nach  der 
Voraussetzung  die  Quantität  cyi  der  in  F  stehenden  Farbe  erhält,  und  dann  c/  mit 
fi^.  Der  gemeinsame  Schwerpunkt  beider  ist  der  Ort  der  Mischfarbe  von  ?/  und 
£0,  seine  Coordinaten  ^  und  v  sind  durch  folgende  Gleichungen  gegeben: 

[cp  4-  ii^)v  =  cpy/^  M'i^Jg- 
Die  Coordinaten  X  und  Y  von  rj  sind  nun  nach  der  aufgestellten  Construction- 
regel  zu  finden  durcb  die  Gleichungen: 

{9  H-  Mi)  ^  =  'T]  X  -{-  SoXe 

[cp  -\-  Mi)'^  =     ^  +  ^oVe 

Cjf)    +    /W'l    =   ^    +  ^0' 

woraus  schliefslich  folgt: 

'fj  X  -=  {Jq  Xq  -i-  Ml 
ri  =^  Mo  +  Ml-. 

was  zu  erweisen  war. 

Bisher  haben  wir  zur  Bestimmung  des  Ortes  der  aus  Ä,  B,  C  nicht  niisci. 
baren  Farben  immer  nur  ihre  Mischung  mit  einer  einzigen  Farbe  F  angexviMidct 
Der  letzte  Satz  zeigt  aber,  dafs  auch  die  Anwendung  jeder  anderen  Farbe  (t  die- 
selben Bestimmungen  der  Farbenorte  geben  würde. 

Veränderlichkeit  der  Form  der  Farbentafcl. 

Es  läfst  sich  nicht  von  vorn  herein  übersehen,  welche  Gestalt  die  Curv. 
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,ben  werde,  in  welche  bei  einer  solchen  Constrnction  die  einfachen  Far])en 
,  stehen  kommen.  Diese  Cnrve  wird,  abgesehen  von  individuellen  Ver- 
hiedenheiten  der  Beobachter,  je  nach  der  Wahl  der  drei  Farben,  mit  denen 
an  die  Constrnction  beginnt,  und  ihrer  drei  Maafseinheiten,  die  man  will- 
ibrlich  festsetzt,  sehr  mannigfach  sein  können.  Eine  Maafseinheit  mufs 
, liier  willkührlich  bleiben,  ebenso  die  Lage  zweier  Punkte,  in  die  man 
vei  der  gewählten  Farben  setzt.  Erst  von  den  anderen  4  Stücken  hängt 
um  die  Form  jener  Curve  ab.  Man  kann  also  noch  vier  Bedingungen  fest- 
i/en,  welche  sich  im  allgemeinen  durch  eine  entsprechende  Wahl  der 
,•1-  anderen  willkührlich  gebliebenen  Gröfsen  werden  erfüllen  lassen.  So 
iirde  man  z.  B.  verlangen  können,  dafs  in  der  Farbentafel  die  Entfernung 
Ulf  beliebig  gewählter  einfacher  Farben  vom  Weifs  gleich  grofs  sein  solle. 
^  würde  alsdann  die  Grenzcurve  der  Farbentafel,  welche  die  einfachen 
arben  enthält,  sich  kaum  merklich  von  Newton's  Kreise  unterscheiden,  wie 
■  in  iig.  133  dargestellt  ist,  mir  würde  zwischen  dem  äufsersten  Eoth 
nd  Violet  die  Sehne,  welche  dort  gezeichnet  ist,  statt  des  Bogens  die 
lache  begrenzen  müssen,  weil  das  Purpur,  welches  nur  aus  den  beiden  ge- 
annten  Farben  gemischt  werden  kann,  auf  der  geraden  Verbindungslinie 
rider  Farben  liegen  müfste.  Aufserdem  folgt  aus  den  Principien  der  Con- 
Tuction,  dafs  jede  zwei  Complementärfarben  an  entgegengesetzten  Enden 
nes  Durchmessers  des  Kreises  liegen  müssen,  weil  die  Mischfarbe  Weifs 
mer  in  der  Verbindungslinie  derjenigen  Farben  liegen  mufs,  aus  denen  sie 
emischt  ist.    Diese  Bedingung  ist  auch  in  Fig.  133  erfüllt. 

Was  die  festzusetzenden  Maafseinheiten  der  Lichtquanta  verschieden-  288 
rbigen  Lichts  betrifft,  so  würden  für  diesen  Fall,  wo  man  das  Farbenfeld 
urch  eine  Kreislinie  begrenzen  läfst,  complementäre  Mengen  der  Comple- 
entärfarben,  d.  h.  solche  Mengen,  welche  gemischt  weifs  geben,  als  gleich 
ofs  angesehen  werden  müssen,  weil  nach  der  Voraussetzung  ihre  Misch- 
rbe  Weifs  gleich  weit  von  ihnen  entfernt  liegt.  Der  Schw^erpunkt  zw^eier 
ewichte  kann  aber  nur  dann  im  Mittelpunkte  ihrer  Verbindungslinie  liegen, 
enn  die  Gewichte  gleich  sind.  Ferner  würden  von  anderen  nicht  comple- 
entären  Farben  solche  Mengen  als  gleich  grofs  angesehen  werden,  welche 
it  einer  genügenden  Quantität  ihrer  Complementärfarbe  vereinigt  gleiche 
uantitäten  Weifs  geben.  Aus  dem,  was  icli  früher  über  die  verschiedene 
ättigung  der  Spectralfarben  angeführt  habe,  geht  schon  hervor,  dafs  die 
uantitäten,  welche  hier  als  gleich  betrachtet  werden,  dem  Auge  durchaus 
iclit  gleich  hell  erscheinen.  Im  nächsten  Paragraphen  indessen  wird  sich 
eigen,  dafs  Vergleichung  der  Helligkeit  verschiedener  Farben  durch  das 
uge  bei  verschiedener  absoluter  Lichtstärke  nicht  ganz  übereinstimmende 
esultate  ergiebt,  während  im  Gegentheil,  soweit  Grassmann's  Gesetze  gelten, 
ine  Festsetzung  der  Maafseinheiten  verschiedener  Farben  durch  die  Er- 
ebnisse  der  Farbenmischung  von  der  absoluten  Helligkeit  unabhängig 
ein  mufs. 
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Will  man  dagegen  in  der  Faibentafel  als  gleich  grofs  solche  Quai)tilät( 
verscliiedenfarbigen  Lichts  betrachten,  welche  dem  Auge  wenigstens  iimei- 
halb  gewisser  Grenzen  der  Liclitintensität  als  gleich  hell  erscheinen,  > 
erhält  die  Curve   der   einfachen  Farben   nach  meinen  älteren  l»eobacii 
tungen'    eine    ganz   andere..  Gestalt  ähnlich   wie  in  Fig.  136.     Die  gi 

sättigten  Farben  Violet  und  Itotli 
müssen  weiter  vom  Weifs  entfern*! 
sein,  als  ihre  weniger  gesättigt» 
Complementärfarljen ,    weil  na» 
dem  ürtheile  des  Auges  bei 
Mischung  von  Gelbgrün  und  Viel 
zu  Weifs  die  Quantität  violeti. 
Lichtes  viel  kleiner  ist,  al-  di 
des  gelbgrünen,  und  wenn  das  Weil 
im  Schwerpunkte  beider  liegen  soll,  die  kleinere  Quantität  Violet  an  einei 
gröfseren  Hebelarme  wirken  nuifs,  als  die  gröfsere  Lichtmenge  des  Gelbgrüi 
Übrigens  würden  aucb  hier  wieder  die  Spectralfarbeu  an  der  Peripherie^ 
Curve,  das  Purpur  auf  einer  Sehne  stehen  müssen,  Complementärfarbci  , 
den  entgegengesetzten  Enden  von  Sehnen,  welche  durch  den  Ort  des  Weii 
gelegt  sind,  wie  bei  der  kreisförmigen  Fig.  133. 

Die  Zurückführung   des   Farbenmischungsgesetzes    auf  Schwerpmdit; 
constructionen  wurde  zuerst  von  Newton  nur  als  eine  Art  mathematische 
Bildes  vorgeschlagen,  um  die  grofse  Menge  der  Thatsachen  dadurch  auszi 
drücken,  und  er  stützte  sich  nur  darauf,  dafs  die  Folgerungen  aus  jeu( 
Darstellung  qualitativ  mit  den  Erfahrungsthatsachen  übereinstimmten,  ehr 
dafs  er  quantitative  Prüfungen  ausgeführt  hätte.    Dergleichen  quantitati\ 
Prüfungen  sind  in  neuerer  Zeit  zunächst  von  Maxwell  vorgenommen  worde 
Er  verfertigte  sich  eine  Eeihe  Kreissectoren  von  gröfserem,  eine  andei 
von  kleinerem  Eadius,  welche  mit  Pigmenten  (Zinnober,  hellem  Chronigel 
Jjyy  Pariser  Grün,  Ultramarin,  Weifs  und  Schwarz)  überzogen  waren,  und  befestig 
dieselben   so  auf  einer  rotirenden  Scheibe,   dafs  beliebige  gröfsere  in - 
kleinere  Stücke  der  einzelnen  Sectoren  sichtbar  wurden,  und  zwar  wiirc  i 
in  der  Mitte  der  Scheibe  eine  andere  Zusammenstellung  gemacht  als  a  - 
Bande     Die  Breite  der  Sectoren  wurde  so  lange  abgeändert,  bis  bei( 
Farbenmischungen  bei  schneller  Eotation  der  Scheibe  ganz  gleich  erschiene 
dann  der  Winkel  bestimmt,  in  dem  die  einzelnen  Sectoren  sichtbar  wäre 
So  lassen  sich  unzählig  viele  Farbenzusammenstellungen  machen,  und  d 
Mischnngsgesetz  läfst  sich  an  ihnen  prüfen.    Der  Sinn  dieser  Prüfung  a 
^ich  unserer  bisher  gewählten  Darstellungsweise   gemäfs  folgendermal - 
deutlich  machen.    Man  construire  eine  Farbentafel,  in  welcher  drei  n 
den  Farben  der  Scheibe,  z.  B.  Roth,  Grün  und  Blau,  als  Grundfarben 


.  In  wie  weit  die  Helligkeit  und  die  Ui.terschiedsempfindnclikeit  der  Farben  i«  der  Fnrl.e.' 
ausgedrückt  werden  kann  sielio  §  21. 


/ 

/ 


GK  LINDFARBEN. 


333 


htet,  ibre-  Helligkeiten  gleich   der   willkiuiicheu  Maafseiuheit  gesetzt 
den.'  Dann  sind  bei  jedem  Misclumgsversuche  aus  diesen  drei  Farben 
augewendeten  Helligkeiten  derselben  gleich  dem  Bogen  ihres  Sectors 
(lirt  durch  die  Kreisperipberie  zu  setzen.    Zuerst  wird  es  möglich  sein, 
den  drei  Farben  ein  Grau  zusammenzusetzeu,  und  gleich  zu  machen 
em  aus  Schwarz  und  Weifs  zusammengesetzten  Grau.    Dadurch  bestimmt 
die  Stelle  und  Maafseiuheit  des  Weifs  in  der  Farbentafel.    Dann  wird 
möglich  sein,  aus  Koth  und  Grün  einerseits,  Gelb,  Weifs  und  Schwarz 
■erseits  zwei  gleiche  graugelbe  Mischungen  zu  erzeugen,  und  dadurch 
h  der  oben  gegebenen  Constructionsregel  den  Ort  und  die  Maafseiuheit 
Gelb  in  der  Farbentafel  zu  bestimmen.    Sobald  dies  geschehen  ist, 
sich  durch  Construction  in  der  Farbentafel  oder  Rechnung  für  jede 
lere  Mischung  aus  drei  von  den  fünf  Farben  Eoth,  Gelb,   Grün,  Blau, 
ifs  vollständig  berechnen,  wie  dieselbe  aus  anderen  drei  zusammengesetzt 
den  kann,  und  dies  am  Versuche  prüfen,  so  dafs  jede  solche  Prüfung  eine 
Ifung  der  Principien  ist,  auf  w^elche  die  Schwerpunktsconstructionen  bei 
Farbenmischung  gegründet  sind.    Maxwell  hat  die  Versuche  in  guter 
ereinstimmung  mit  dem   Gesetze   gefunden.     Viel   empfindlichere  und 
ärfere  messende  Prüfungen  lassen  sich  mit  Hülfe  von  Spectralfarben  aus- 
ren;  die  Methoden  für  die  praktische  Durchführung  dieser  Messungen 
rden  unten  beschrieben  werden.  ' 

Grundfarben.  Wir  haben  gesehen,  dafs  alle  Verschiedenartigkeit  des 
hteindrucks  als  die  Function  dreier  unabhängig  veränderlicher  Gröfsen 
rächtet  werden  kann,  und  hatten  bisher  als  solche  Veränderlichen  1.  die 
htstärke,  2.  den  Farbenton  und  3.  die  Sättigung  bezeichnet  oder  auch 
die  Quantität  Weifs,  2.  die  Quantität,  3.  die  Wellenlänge  einer  Spectral- 
be.  Statt  dieser  drei  Variableu  kann  man  aber  auch  andere  drei  ein- 
ren,  wie  dies  schon  in  den  gegebenen  Constructionsregeln  geschah,  indem 
n  alle  Farben  als  Mischungen  von  veränderlichen  Quantitäten  dreier 
rben,  der  sogenannten  drei  Grundfarben,  betrachtet,  zu  welchen  man 
her  meistens  Eoth,  Gelb  und  Blau  wählte.  Wenn  man  diese  Lehre 
ectiv  auffassen  wollte,  d.  h.  behaupten,  es  gäbe  im  Spectrum  drei  objective 
fache  Farben,  durch  deren  Zusammensetzung  man  einen  gleichen  Eindruck 
das  Auge  hervorbringen  könnte,  wie  durch  jedes  beliebige  andere  einfache 
er  zusammengesetzte  Licht,  so  wäre  dies  unrichtig.  Es  giebt  keine  solche 
i  einfachen  Farben,  durch  deren  Zusammensetzung  man  auch  nur  erträg- 
die  zwischenliegenden  Farben  des  Spectrum  nachbilden  könnte.  Die 
zieren  erscheinen  inuner  viel  gesättigter,  als  die  zusammengesetzten  Farben. 

wenigsten  passen  dazu  Roth,  Gelb  und  Blau,  denn  wenn  man  als  Blau 
e  dem  Farbentoue  des  Himmels  ähnliche  Farbe  wählt,  und  nicht  ein  dem 
inlichen  sich  näherndes  Blau,  so  kann  man  durch  Mischung  dieser  ]<\arben 
kein  Grün  erhalten;  nimmt  man  ein  grünliches  Gelb  und  ein  grünliches 
u,  so  erhält  man  nur  ein  sehr  weifsliches  Grün.    Diese  drei  Farben 
nnten  nur  so  lange  gewählt  werden,  als  man,  auf  die  Mischung  der  Pig- 
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lueiitfavben  vertraueud,  lalschlicli  meinte,  gelbes  und  blaues  Licht  gebe  Grün. 
Krheblich  besser  geht  es,  wenn  man  als  Grundfarben  Violet,  Grün  iinil 
Roth  wählt.  Aus  Violet  und  Grün  kann  man  Blau  mischen,  aber  freiUcli 
nicht  das  gesättigte  Blau  des  Spectuun,  und  aus  Grün  luid  Roth  kann 
man  ein  mattes  Gelb  zusammensetzen,  was  sich  aber  ebenfalls  auf  den 
ersten  Blick  von  dem  glänzenden  Gelb  des  Spectrum  unterscheidet. 

Denken  wir  uns  die  Farben  nach  der  oben  geschihlerten  Methode  in 
eine  Farbentafel  eingetragen,  so  ist  aus  der  dort  gegebenen  Constructions- 
regel  klar,  dafs  alle  Farben,  welche  aus  drei  gegebenen  zu  mischen  sind^ 
in'^dem  Dreieck  liegen  müssen,  dessen  Ecken  mit  dem  Orte  der  drei  Grund 
färben  in  der  Farbentafel  zusammenfallen.  So  würde  in  dem  nebenstehenden 

Farbenkreise  Fig.  137,  in  welchem  die 
Farben  durch  ihre  Anfangsbuchstaben  be- 
zeichnet sind  (I  =  Indigoblau,  G  =  Cyau- 
blau),  das  Dreieck  RCG  alle  Farben  um- 
fassen, welche  aus  Roth,  Cyanblau  um 
Gelb  zusammenzusetzen  sind.  Dabei  fallei 
wie  man  sieht  zwei  grofse  Stücke  d» 
Kreises  weg,  es  würde  nur  sehr  weifsliche 
Violett  und  sehr  weifsliches  Grün  herzi; 
stellen  sein.  Wählten  wir  aber  statt  Cya 
blau  die  Farbe  des  blauen  Himmels,  d. 
Indigblau,  so  würde  das  Grün  ganz  we. 
fallen  Das  Dreieck  VRGr  enthält  die  aus  Violet,  Roth,  Grün  mischbare 
Farben  und  würde  schon  eine  gröfsere  Zahl  der  vorhandenen  Farben  vei 
treten  '  Aber  wie  man  in  der  Figur  sieht,  fehlen  noch  immer  beträchtlich 
Fragmente  des  Kreises,  übereinstimmend  mit  den  angeführten  Erfahr'unge 
über  Mischunii-  von  Spectralfarben,  aus  denen  eben  folgt,  dafs  die  Gren; 
kurve  der  Farbentafel  eine  von  den  Seiten  des  Dreiecks  merkhch  abwe 
chende  krumme  Linie  sein  müsse. 

Die  obiective  Natur  dreier  Grundfarben  hat  Brewster  zu  vertheidigc 
gesucht,  indem  er  behauptete,  für  jeden  Grad  der  Brechbarkeit  der  Lieb 
Labien  existirten  drei  verschiedene  Arten  Licht,  rothes.  g^^^es  und  blau 
welche  nur  in  verschiedenen  Verhältnissen  gemischt  «e^^^' 
die  verschiedenen  Farben   des  Spectrum  entständen.     Die  Spect  altai  . 
^Ln  also  noch  zusammengesetzt  aus   di^ierlei    qualitativ  versd^^^^ 

Lichtarten,  deren  Strahlen  aber  für  jede  f ^^^^^^V t  f.vbi '  Med 
selben  Grad  von  Brechbarkeit  hätten.    Durch  absorbirende  faibige  Med 
sollte  sich  nachBKEWBTEK  Licht  aller  drei  Grundfarben  m  de.,  verschieden 
eichen  Farben  nachweisen  lassen.    Dafs  diese  ~  Be^^^^^^^^^^^^ 
welcher  seine  ganze  Beweisführung  ruht,  nicht  richtig  sei,  ist  schon 
vorigen  Paragraphen  S.  :-J08  besprochen. 

NEWTON's  Scbwerpunktsconstruction,  welche  wir  bisher  angewende  haben 
wie  die  besprochene  Zerlegung  in  Grundfarben   deutlich   erkennen  lalst,  nui 
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luscliaulicliendes  Bild  für  eine  viel  allgemeiner  vorkommende  Form  des  Zu- 
iiuueuwirkens  qualitativ  unterschiedener  Grüfsen,  welcher,  wie  chcnfalls  H.  Grass- 
\NN^  in  sehr  allgemeiner  Weise  gezeigt  hat,  die  wesentlichen  Kennzeichen  der 
,;,lition  zukommen.  Das  erste  wichtige  Beispiel  einer  additiven  Verknüpfung 
11  nicht  homogenen  Gröfsen  war  durch  Gauss  gegehen  worden,  indem  er  den 
iiiplexeu  Gröfsen  der  Algebra  geometrischen  Sinn  unterlegte.  In  andrer  Form 
weitert,  kehrt  dasselbe  wieder  in  der  von  B.  Hamilton  entwickelten  Lehre  von 
11  Quaternious. 

Als  Addition  kann  im  allgemeinen  jede  Art  der  Verknüpfung  physikalischer 
r  geometrischer  Gröfsen  bezeichnet  werden,  deren  Ergebnifs  eindeutig  und  un- 
hiingig  ist  von  i-gend  welcher  Reihenfolge,  in  der  die  zu  veiknüpfenden  Gröfsen 
:h  daibieten,  unabhängig  auch  von  der  Reihenfolge,  in  welcher  die  einzelnen 
rgeschri ebenen  Verknüpfuugsacte  nach  einander  ausgeführt  werden.  Endlich  ist 
i  einer  additiven  Verknüpfung  von  Gröfsen  zu  fordern,  dafs  die  Summe  ihren 
leilen  gleichartig  sei,  d.  h.  dafs  über  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Summe 
it  ihren  Theilen  oder  anderen  ähnlichen  Summen  durch  dasselbe  Verfahren  ent- 
lieden  werden  kann,  wie  über  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Theile  unter- 
ander.^ 

In  diesem  Sinne  ist  die  Mischung  zweier  Farben  als  eine  additive  Verknüpfung 
ai-akterisirt.    Über    ihre  physiologische    Gleichheit   entscheidet  nur   das  Auge; 
icliaussehende   Lichtmischungen   sind  physiologisch   als   gleiche  Farben   zu  he- 
chten; in  welcher  Weise  jede  derselben  aus  anders  aussehenden  Farben  vorher 
sammengesetzt  worden   sei,   darauf  kommt  es   nicht  mehr  an.    Für  das  Eud- 
gebuifs  ist  es  gleichgültig,  ob  ich  Roth  zu  Blau  oder  Blau  zu  Roth  setze,  wie 
i  der  Addition  a  -\-  h  =  b      a.    Es  kommt  nicht  darauf  an,  ob  ich  Roth  und 
■ün  erst  zu  Gelb   verbinde,  und  dann  dieses   oder  ein   gleich  aussehendes  Gelb 
t  Violet  zu  Weifs  verbinde;  oder  ob  ich  andrerseits  ebensoviel  Grün  und  Violet  erst 
Blau  zusammenfüge,  und  dann  dieses,  beziehlich  ein  gleich  aussehendes  Blau,  mit 
viel  Roth  wie  im  ersten  Falle  zu  Weifs.    Das  Resultat  ist  dasselbe  wie  bei  der 
dition 

(a  -f  Z>)  H-  c  =  a  -I-  (&  4-  c) 
dlich  sind  die  Ergebnisse  der  Verbindung  Mischfarben,  über  deren  Gleichheit 
t  andern  Mischfarben  oder  den  ursprünglichen  Farben  ebenso  wieder  durch 
rgleichung  der  von  ihnen  erregten  Empfindung,  durch  das  gleiche  Aussehen  zu 
tscheiden  ist,  wie  bei  allen  farbigen  Feldern.  Die  Mischfarbe  als  Summe  ist 
e  ihren  Theilen  gleichartige  Gröfse. 

Alle  ursprüngliche  Bestimmmig  von  physikalischen  und  geometrischen  Gröfsen 
ruht  nun,  wie  ich  1.  c  zu  zeigen  versucht  habe,  darauf,  dafs  man  additive  Ver- 
üpfungsweisen  derselben  zu  finden  wisse.  Sobald  maa  diese  kennt,  kann  man 
ei  gleiche  Gröfsen  derselben  Art  zusammenfügen,  und  dadurch  eine  von  doppelter, 
eifacher  etc.  Gröfse  herstellen.  Mau  kann  dann  die  Gröfsen  durch  benannte 
hlen  definiren,  d.  Ii.  man  kann  sie  messen. 

Nun  giebt  es  aber  Gröfsen,  die  erst  durch  mehrfache  Bestimmungsstücke  voll- 
dig  gegeben  sind,  wie  z.  B.  die  geradlinige  Strecke,  um  welche  ein  Punkt  £us 


H.  OiiASHMANN,  Die  Ausdohntingslclirc  von  1844.  2.  Aufl.  Leipzig,  1878.  Darin  Begriff  des 
nwprpunkts  (.Vlitie  eines  Punldsy.sü  ms)  erörtert  8.  42-47. 

. ..  '1- V.  IlioLMUOLrz,  „Pallien  und  Messen  erl;enntnisstheorctiscli  'betrachtet"  in:  PLilosophischo 
isatze,  Eduard  Zellbu  gewidmet.    Leipzig.  Fucs.  1887. 
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einer   ersten  Lage  in  eine   zweite   fortbewegt  worden  ist.    Es  genügt  nicht  ihre 
Lüno-e   /u  kennen,   sondern   auch  ihre  Richtung  muCs  gegeben  sein,   was  durch 
zwci^'whikcl,  die  sie  nüt  bekannten  Richtungen  macht,  geschehen  kann;  im  Ganzen 
also  gehören  dazu  drei  mefsbare  Gröisen.   Statt  dessen  kann  ich  alier  auch  angehen, 
wenn  ich  meinen  eigenen  Körper  als  feststehend  denke,  um  wieviel  der  Punkt  nach 
oben,  um  wieviel  nach  rechts,  um  wie  viel  nach  vorn  verschoben  sei.    Uin  dio 
neue' Lage  des  Punktes   vollständig  zu  geben,  sind  drei  Bestimmungsstücke  ni)thif? 
und  im  Allgemeinen  auch  genügend.    Verschöbe  sich  der  Punkt  in  einer  Ebene,  so 
wären   zwei    solche  Abmessungen  nöthig  und  genügend.     Deshalb   schreibt  man 
dem  Räume  drei,  der  Ebene  zwei  Dimensionen  zu,  oder  nach  der  von  Riemanx 
eingeführten    Terminologie   ist    der  Raum   eine   Mannigfaltigkeit   von  drei 
Dimensionen,  die  Ebene   eine  solche  von  zwei  Dimensionen.     In  diesem 
Smne  nun  sehen  wir,  dafs  der  Inbegriff  aller  möglichen  Farben  einer  Mannigfaltig- 
keit von  drei  Dimensionen  entspricht,  die  nur  in  einem  räumlichen  Volumen  von 
drei  Dimensionen,  wie  in  Lambert's  Pyramide  so  anzuordnen  wäre,  dafs  jede  Farh(^ 
ihren  besonderen  Ort  findet,  und  ähnliche  Farben  einander  um  so  näher  liegen,  je 
ähnlicher  sie  sind.  Dagegen  wenn  wir  uns  auf  den  Inbegriff  der  Farben  von  gleichem 
Lichtquantum  beschränken,  bilden  diese  eine  Mannigfaltigkeit  von  zwei  DunensioneB. 
welche  man  in  einer  ebenen  Farbentafel  abbilden  kaan.   Die  Gewichte  werden  m  de, 
Farbentafel  nur  zu  Hülfe  genommen,  um  die  dritte  unabhängige  Variable  auch  für 
Constructionen  in  der  Ebene  ausdrücken  zu  können.  Und  die  Schwerpunktsconstruction 
wird  hierbei   nm-    deshalb   herbeigezogen,    weil   auch   sie   em    additiver  Procel^ 
in  der  Ebene  ist. 

Denn  wenn  ich  zwei  Massen        und  m,  in  der  Ebene  habe,  und  x^y,  die  Cooi- 
dinaten  der  ersten,  x,y,  die  der  zweiten,  §  und  C  die  ihres  Schwerpunkts  sind,  so  sib^ 
wie  schon  S.  328  bemerkt,  diese  zu  finden  durch  die  Gleichungen 

oder  wenn  wir  viele  solche  Massenpunkte  haben  und  mit  2^  die  Summe  aller  entspre-. 
chenden  Gröfsen  bezeichnen 

I .  :s  (m)  =  2:  (??i.iO 
,l.2(m)  =  2imy) 

Für  das  Resultat,  den  Ort  des  Schwerpunkt  kommt  es  hierbei  also  -^J^^  blos  auf  die 
Gröfse  ieder  Masse,  sondern  auch  auf  ihren  Ort  m  der  Tafel  an  Eben.o  bei  den 
FarbSi,  wenn  wir  d'eren  besondere  Qualität  durch  den  Ort  in  der  Tafel  bezeichnen. 

Darstellung  der  Farben  durch  geometrische  Strecken.    In  N^^^^^ 
Construction  wird  also  nur  ein  additiver  Procefs  durch  einen  ^f^-^^ 
stellt,  in  welchem  Gröfsen  von  derselben  Anzahl  von  Dimensionen  ^j^l^^^^brnj^^^^ 
könn  e  aber  iede  andre  additive  Verknüpfung  ebenso  gewählt  werden.  Nicht  selten  ei 
teS  es  ich  al  Tc^  lieilhaft,  nach  dem  Vorbild  vonLAMBEKT's  Farbenpyraimde  ei> 
ech  w  nkliges  Coordinatensystem  zu  benutzen,  und  die  Quanta  dreier  ^r^^^^ 
Pnordiniten       V    ^  längs  der  drei  Axen  aufzutragen,  und  indem  wu  das  lecl. 

?aiI;piedoxC   dessen  drei  Seiten  ^,  y,  .  sind,  vervollstäiidige^ 
I  m  Nullpunkte  des  Coo;dinatensystems  gegenüberliegende  neuentstehende  L^  n 
Ort  der  Mischfarbe  anzusehen.    Die  vom  Nullpunkt 

.erade  Liuie  würde  durch  ihre  Länge  den  Liclitwerth    durch  l^^^^  Ri^htun 
1^7  der  Farbe  anzeigen.    AUe  aus   den  drei  Grundtarben  mischbarea  Lk 
tL^demnacl  L  der'  einen  rechtwinkeligen  Ecke  des  Raumes  liegen,  die  z..c1k 


I 
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,11  positiven  Hälften  der  drei  Coordinataxen  liegt.  Wenn  wir  durch  Punkte  der 
„trdinataxen,  welche  um  gleiche  Distanzen  e  von  dem  Nullpunkt  entfernt  sind, 
iie  Ehene  legen,  so  schneidet  diese  die  Grenzebenen  der  rechtwinkeligen  Ecke  in 
l  ei  gleich  langen  geraden  Linien  und  bildet  die  Basis  einer  dreikantigen  Pyramide, 
,  reu"  Spitze  der  Nullpunkt  ist;  sie  entspricht  Lambert's  Farbenpyramide.  Die 
i  liuittebene,  so  weit  sie  in  der  genannten  Ecke  liegt,  würde  die  Form  eines 
loichseitigen  Dreiecks  haben,  und  von  allen  den  geraden  Linien,  die  von  dem 
,  ullpunkt  ausgehen  und  die  den  verschiedenen  Farben  entsprechen  sollen,  geschnitten 
orden.  Jeder  Schnittpunkt  einer  dieser  Linien  mit  der  Ebene  des  Dreiecks  würde 
cn  Ort  der  entsprechenden  Farbe  in  diesem  anzeigen,  und  zwar  würde  die  Ver- 
lieilnng  der  einzelnen  Farben  darin  genau  der  durch  Schwerpunktsconstructionen 
erstellbaren  Ordnung  entsprechen.  Li  jeder  solchen  Ebene  würden  aber  nur 
ai'ben  gewisser  Helligkeit  angeordnet  sein,  welche  durch  die  Summe  der  Werthe 
_|_  ^  _|_  ^)  gegeben  ist.    Die   Gleichung   der  genannten  Ebene   wäre  nämlich 

X     y  -\-  ^  ==c  .  y"3. 

Wenn  zwei  Farben,  deren   eine  die  Coordinaten  x,  y,  b  hat,   die  andere 
ly,  ^,  gemischt  werden,   so  würde  bei  ihrer  Verbindung  die  Mischfarbe  die 
oordinaten  {x  -|-       {ij  +  +  ^)    erhalten.    In  Fig.  138  ist  eine  solche 

erbindung  wenigstens  für  zwei  Coordinate  a  dargestellt.    Wenn  die  eine  Farbe  durch 
a  =  r,  die  andre  durch  oc  =  q 
argestellt  mvd,  und  man  q  gleich 
nd  parallel  oc  von  a  aus  nach 
1)  aufträgt,  so  hat  die  Strecke 

&  dieProjectionen(.2;-|- {y-\-f}), 
-]-         und    repräsentirt  in 
Gbassmann's  Sinne  die  geo- 
etrische    Summe   der  Strecken 
a  und  ah  =  o c.  Man  sieht  leicht, 
als  die  Strecke  oh  auch  die  Dia- 
onäle  des  Parallelogramms  ist,  von 
em  zwei  Seiten  in  oa  und  oc 
egeben  sind.    Die  Art  der  Ver- 
nüpfung  beider  ist  also  dieselbe, 
e  bei  der  Construction  der  Re- 
Itante  zweier  zu  componirenden 
räfte  oder  Geschwindigkeiten. 


Übereinstimmung  dieser  Construction  der  Eesultante  mit  der 

des  Schwerpunkts. 

Irgend  eine  Schnittfläche,  die  in  der  Linie  (Fig.  138)  die  Zeichnung  schneidet, 
oge  von  den  Linien  oa  und  oc  in  Je  und  e  getroffen  werden,  vrobei  die  Längen  oh 
nd  oe  auch  gleichzeitig  die  Gewichtseinheiten  der  in  der  Ebene  fg  zu  coustruirendeu 
arbentafel  darstellen  sollen.  Wie  der  Schwerpunkt  zweier  in  c  und  Je  angebrachten 
aasen  mufs  auch  der  Schnittpunkt  Ji  der  Resultante  o  b  zunächst  in  der  geraden  durch  Je 
nd  e  gezogenen  Linie  liegen.  Dann  ergiebt  sich  aus  bekannten  trigonometrischen  Sätzen 

ao  :  ab  —  sin  (o b a)  :  sin  (b o  Je) 


der 


r  :  Q  =  sin  Qi  o  e) :  sin  {Ji  o  a). 
V.  riKLMHOL'iz,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl. 
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Ferner  ist 

kh  :  ko  =  sin  {hoa) :  sin  (ohk) 

eh  :  e 0  —  sin  (eoh)  :  sin  (o h e) 
Da  {kho)  und  (cÄo)  Nebenwinkel  sind,  sind  ihre  Sinus  einander  gleich.  Folglich 

eo  .kh   _    sin  (h  od)    q 

ko.eh  sin  (e oh)    ~^  r 

,—  .  kh    -       .  eh 

ko  eo 

Da  die  Verhältnisse  ~-  und         die  Lichtmengen,  gemessen  durch  die  in  der 

fco  ^  0 

Farbentafel  zu  brauchenden  Gewichtseinheiten  darstellen,  so  entspricht  diese  letzte  Be- 
stimmung des  Ortes  der  Mischfarbe  h  in  der  ebenen  Farbentafel  ganz  der  Regel  bei  den 
Schwerpunktsconstructionen. 

Übrigens  gilt  dieser  letzte  Beweis  für  jede  in  beliebiger  Richtung  durch  drei  Punkte 
der  positiven  Coordinataxen  gelegte  Schnittebene,  welche  Dreiecke  von  sehr  verschiedenen 
Formen  darbieten  könnte,  deren  jedes  eine  mögliche  Form  der  Farbeutafel  darstellen 
würde.  Wenn  man  sich  die  geometrische  Farbentafel  auf  einer  elastischen  Platte  dargestellt 
dächte,  die  man  in  irgend  einer  beliebig  gewählten  Richtung  gleichmäfsig  ausdehnt, 
würde 'man  eine  ähnliche  Reihe  von  Gestaltveränderungen  erhalten;  doch  würde  jede 
dieser  Farbentafeln  noch  richtig  bleiben.  Wir  werden  zunächst  also  noch  zu  überlegen 
haben,  was  das  Bleibende  in  diesen  Veränderungen  ist. 

Einfliifs  der  Lichtquellen  auf  die  Farbengltiichungeii. 

Wenn  man  Farbengleichuugen  mit  Körperfarben  herzustellen  sucht,  wird  man 
bald  eine  grofse  Veränderlichkeit  derselben  nach  der  Art  der  Beleuchtung  erkennen 
Ja  die  Unterschiede  zwischen  Tageslicht  und  Lampenlicht  sind  hierbei  aulser- 
ordentlich  grofs.  Da  gefärbte  Körper  fast  ausnahmslos  Licht  aus  sehr  breiten 
Theilen  des  Spectrum  hindurchgehen  lassen,  hängt  die  Mischung  des  von  ihnen 
reflectirten  oder  durchgelassenen  Lichts  in  hohem  Grade  von  der  Mischung  des- 
beleuchtenden  Lichtes  ab  und  ändert  sich  mit  dieser.  Im  Allgemeinen  senden 
leuchtende  Körper  desto  mehr  blaues  und  violettes  Licht  aus,  je  höher  ihre  lem- 
peratur  ist;  die  Sonne  am  meisten.  Eben  deshalb  überwiegen  in  fem  Lichte  der 
gewöhnlichen  Flammen  die  rothen  und  gelben  Strahlen,  und  sowohl  die  Substanz 
des  Brennstoffs,  wie  die  Regulirung  des  Verbrennungsprocesses  haben  sehr  erkenn- 
baren Einflufs  auf  die  relative  Lichtstärke  der  verschiedenen  Spectralfarben.  Aucli 
das  Sonnenlicht,  welches  die  Atmosphäre  unter  wechselnden  meteorologischen  >ei- 
hältnissen  durchzogen  hat,  ist  nicht  frei  von  Veränderungen  seiner  f^^^^^^^S- 

Eben  deshalb  ist  die  bequeme  und  leicht  auszuführende  Methode  der  Mischung 
auf  dem  Farbenkreisel  wenig  brauchbar  zu  genauen  Messungen. 

Wendet  man  dagegen  einfaches  Licht  eines  gut  gereimgten  Spectrum  an  s 
ist  man  wenigstens  sicher,  dafs  das  Licht  derselben  Wellenlänge  ^^^^^^^.^^'^^^ 
Qualität  habe,  welche  also  durch  Angabe  der  Wellenlänge  ^f^f^^^^^^^^ 
Schwieriger  ist  es  feste  Verhältnisse  der  Lichtmengen  verschiedener  Spectralfaib 
herzustelL,  festzuhalten  und  zu  definiren.  Man  kann  darin  zunächst  nur  so  vre 
kommen,  als  es  gelingt,  eine  Lichtquelle  unveränderlicher  Art  f «  f "  J^^^^^^^^^^^,^^ 

Da  u  kommt,  dafs  in  den  prismatischen  Spectren, 
gebraucht  werden  müssen,  da  sie  reiner  und  lichtstärker  sind  ^Is  die  D  ff^^^^^^^^^ 
spectra,  die  Helligkeit   der  einzelnen  Farbenbänder  auch  von  der  Breite,  ^elci 
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u'selbeu  iiu  S^jectrum  eiiinchmen,  und  daher  von  dem  besonderen  Dispersionsver- 
iiltniis  des  gebrauchten  Glases  abhängen. 

Weiteren  Einfluls  in  derselben  Kichtung  können  absorbirende  Mittel,  nameut- 
i  h  schwache  Färbungen  des  Glases  im  Prisma  und  in  den  linsen  der  Fernröhre 
:il)en. 

Die  brechenden  Medien  des  Auges  zeigen  mei"kliche  Färbung  wohl  nur  in 
rankliaften  Zuständen.  Aber  die  Färbung  des  gelben  Flecks  wirkt  auf  spectrales 
riinblau  (nahe  der  Linie  F)  sehr  deutlich,  und  wie  schon  bemerkt,  sehen 
lischungen,  die  dieses  Blau  enthalten,  im  Fixationspunkte  des  Sehfeldes  anders 
IS,  als  in  kurzer  Entfernung  davon. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  wichtig  hier  diejenigen  Bestimmungen  anzu- 
iifen,  die  unabhängig  von  Intensitätsmessungen  sind. 

esthaltiing  einzelner  Farben  unter  Vermeidung  von  Inten sitäts- 

ra  essungen. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dafs  jede  der  Spectralfarben,  und  alle 
[ischungen  innerhalb  der  beiden  Endstrecken  des  Spectrum,  welche  gleich- 
issehend  sind,  wie  gewisse  Spectralfarben,  durch  die  Wellenlängen  dieser 
•tzteren  definirt  werden  können. 

Für  Mischungen,  welche  merklich  weifslicher  sind  als  die  entsprechenden 
arbentöne  des  Spectrum ,  ist  es  dagegen  immer  möglich  verschiedene 
arbenpaare  anzugeben,  aus  denen  sie  gleichaussehend  hergestellt  werden 
omien.  Denn  da  die  ganze  Reihe  von  Mischfarben,  welche  aus  zwei  be- 
immten  Spectralfarben  zusammengesetzt  werden  können,  in  einer  geraden 
iuie  der  Farbentafel  liegt,  so  kann  eine  Farbe,  die  gleichaussehend  aus  zwei 
rschiedenen  Paaren  von  Spectralfarben  gemischt  werden  kann,  nur  im 
chnittpunkte  der  beiden  geraden  Linien  liegen,  welche  in  der  Farbentafel 
ie  Orte  der  beiden  je  zu  einem  Paar  zugehörigen  Spectralfarben  verbindet, 
iigleich  ergiebt  sich  daraus,  dafs  nur  eine  einzige  solche  Farbe  existiren 
iim,  da  sich  zwei  gerade  Linien  nur  in  einem  Punkte  schneiden.  Durch 
le  angegebene  Bestimmung  ist  also  die  betreffende  Farbe  unzweideutig 
timmt. 

So  kann  man  also  zum  Beispiel  die  Angaben  über  die  complementären 
arben  verschiedener  Beobachter  auf  S.  317-319,  ansehen  als  Definitionen 
^sjenigen  Weifs,  welches  jene  Beobachter  ihren  Bestimmungen  zu  Grunde 
'legt  haben. 

Auf  diese  Weise  wird  also  ein  Beobachter  das  Weifs  eines  bestimmten 
:'^,'eshchts  auch  durch  Gaslicht  wieder  herstellen  können. 

Es  ist  ferner  zu  bemerken,  dafs  wenn  man  zwei  Farbenpaare  a^, 
Ol,  \  und  noch  eine  Farbe     aus  dem  Spectrum  als  gegeben  ansieht,  die 
■allste  Spectralfarbe  c^,  welche  mit      dieselbe  Mischfarbe  bilden  kann,  wie 
mit  0^  emerseits,  und  6,  mit  \  andrerseits,  fest  bestimmt  wäre.  Sie  müfste 
der  Farbentafel  da  liegen,  wo  die  von      aus  durch  den  Ort  der  ge- 
'  insamen  Mischfarbe  von      und  a^,  beziehlich  h,  und  K  gezogene  gerade 
""6  die  Spectralcurve  schneidet.  .  ^     ^  ^ 
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Es  Wären  dies  Bezielmngen  zwischen  den  Farben,  welche  unabhän^if. 
von  ihren  Helligkeitsverhältnissen  in  der  betreffenden  Lichtiiuelle  bestehen 
müssen.  Eben  deshalb  ^vä^en  sie  auch  unabhängig  von  der  Einschaltunj; 
sclnvach  gefärbter  Medien  zwischen  Lichtquelle  und  Auge  oder  im  Auge 
selbst,  da  solche  nichts  weiter  beNvirken,  als  die  HelligkeitsverhältnisKe 
zwischen  den  einzehien  Farben  des  Spectrum  zu  verändern. 

Andrerseits  wären  solche  Messungen  auch  sehr  geeignet  Änderungen 
der  objectiven  Lichtintensität  verschiedener  Theile  des  Spectrum  erkenjiei. 
zu  lassen;  denn  sobald  solche  einträten,  würde  das  Mengenverhältnifs  dei 
beiden  Componenten  beider  Paare  geändert  werden  müssen. 

Curve  der  Spectralfarben. 
Wenn  man  die  Curve  der  Spectralfarben  in  der  Farbenebene  darzustellen  sucht, 
so  lassen  die  oben  S.  320  gegebenen  Versucbsergebnisse  schon  erlvennen,  daLs  dies, 
einen  offenen  Bogen  darstellen  wird,  der  in  beiden  Zwischenstrecken  sich  eint: 
geraden  Linie  eng  annähert,  während  in  der  Mitte  eine  gekrümrate  Mittelstrecl;. 
bleibt,  und  die  Endstrecken  sich  in  einen  Punkt  zusammenziehen. 

ich  gebe  in  Fig.  139  eine  von  den  Herren  A.  König  und  C.  Dieteri« 
nach  ihren  gemeinschaftlich  ausgeführten  Messungen  construirte  Tafel,^  in  der  di^ 
Buchstaben  Ä  bis  H,  sowie  a  und  1)  die  entsprechenden  FRAüNiiOFEK'schen  Lmieu 
bezeichnen.    Die  Farben  jenseits  B  im  äufsersten  Eoth  und  jenseits  G  im  ^lolet 
fallen  in  die  Endpunkte  _ 
der  Curve  zusammen,  wäh- 
rend  andrerseits  die  Farben 
zwischen  G  und  JE,  und 
noch  mehr  die  im  bläu- 
lichen Grün  zwischen  l 
und  F  sich  sehr  Aveit 
auseinanderziehen.  In  der 
That  liegen  hier  (S.  317) 
die  Stellen  des  Spectrum, 
wo   der  Farbenton  sich 
sehr  schnell  ändert.  Die 
rothe  Zwischenstrecke 
reicht  von  dem  Endpunkte 
bis  etwa  zur  Mitte  zwischen 
C  und  D,   die  violette 
umfafst    das  geradlinige 
umgeknickte    Ende  der 
Curve.   Der  Knick  könnte 
wohl  davon  herrühren,  dals 
sich   hier  bläulichweiise 

Fluorescenz  der  Netzhaut  v^iottmi  Farben  m> 

zu  dem  unmittell)aren  Einfluls  des,  Lichtes  gesellt,  und  de  violetten  Laiben 
deshalb  in  der  Richtung  gegen  das  Weifs  hin  verschollen  haben. 

TZviö^^"Rev.  of  m  Braun  A.oc.  Binningham  1886.  pa«.  m.  -  ^<ur.U..  nun,..,.,. 
1880.  8.  457. 
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Es  sind  zwei  Dreiecke  um  diese  Cnrve  gelegt  worden,  das  eine  gleicliseitige 
:   ausgezogenen  Seiten   beruht  auf  einem   Versuche  der  Herren   König  und 
>  KTERICI,  die  pliysiologischen  Grundfarben  durch  Vergleiclmng  der  normalen  xiugen 
lit  den  farbenblinden  zu  finden,  wovon  später  mehr.    Das  andre  punktirte  sucht 
io  Spectralcurve  möglichst  eng  zu  umschliefsen,  Avobei  die  Abweichung  im  Violet 
Iv  verursacht  durch  die  Fluorescenz  angesehen  wird.    Die  Ecken  dieses  Dreiecks 
K,  V  entfernen  sich  am  wenigsten  von  den  Spectralfarben.    Das  darin  vor- 
oinraende  Grün  im  Punkte  K  würde  im  Farbenton   den  Magnesiumlinien  l>  im 
onnenspectrum  entsprechen,  mülste  aber  etwas  gescättigter  sein. 

Allgemeine  theoretische  Erörterungen. 

Jede  xVrt  additiver  Verknüpfung  irgend  welcher  natürlicher  Gröfsen,  welche 
ufgefunden  worden  ist,  kann  unmittelbar  zur  Grundlage  eines  Messungssystems  dieser 
röfsen  gemaclit  werden;  so  auch  das  Gesetz  der  Farbenmischung.    Haben  wir  es 
it  Gröfsen  aus  einer  Mannigfaltigkeit  von  einer  Dimension  zu  thun,  so  genügt 
dann   eine   bestimmte    Gröfse   dieser   Art    als  die   Maafseinheit  zu  AVcählen. 
yVie  grol's  wir  sie  wählen,  ist  der  Regel  nach  willktirhch.    Wenn  aber  die  be- 
effendcn  Gröfsen  einem  Gebiete  von  drei  Dimensionen  angehören,  so  haben  wir 
.1  allgemeinen  drei  Avillkürliche  Einheiten  zu  wählen  nicht  nur  der  Gröfse  nach, 
ondern  auch  der  Qualität  nach.    Auch  in  den  Raummessungen  ist  nicht  nur  die 
ewählte  Längeneinheit  willkürlich,  sondern  auch  die  drei  Richtungen  der  Coordi- 
aten,  auf  welche  wir  alle  andern  Lagenbestimmungen  beziehen  wollen.    Da  wir 
edoch  in  diesem  Falle  denselben  Längenmaafsstab   an  jede  der  Coordinatenrich- 
ungen  anlegen  können,  so  können  wir   wenigstens   dieselbe   Längeneinheit  nach 
llen  Richtungen  hin  zu  Grunde  legen.    Im  Farbensysteni  haben  wir  ebenfalls  eine 
lannigfaltigkeit  von  drei  Dimensionen,  und  müssen  daher  drei  Einheiten  willkürlich 
vähleu.    Die  Willkürlichkeit  der  gewählten  Ausgangsfarben   entspricht  hier  der 
iVillkürlichkeit  der  Coordinaten-Richtung  des  Raumes.    Über  die  Möglichkeit,  die 
,uaata  der  drei  verschiedenen  Lichter  auf  ein  gemeinsames  Grundmaafs  zmlickzu- 
'-ihren,  werden  Avir  im  nächsten  Paragraphen  zu  verhandeln  haben.    Es  sind  zu- 
lächst  auch  hier,  wie  bei  den  Raumcoordinaten,  nebensächliche  Verhältnisse  oder 
uch  hypothetische  Ansichten,  die  uns  die  Wahl  des  einen  oder  andern  Coordinaten- 
ystems  bevorzugen  lassen. 

AVenn  wir  nun  die  Grundfarben  und  ihre   quantitativen  Einheiten  R,  G,  V 
ewählt  haben,   dann  kann   der  physiologische  Eindruck  jeder   andern  Farbe  F 
ladurch  vollkonnnen  beschrieben  werden,  dafs  wir  sagen,  sie  sehe  so  aus,  wie  eine 
ereini,gung  von  so  und  so  viel  Einheiten  B,  G  und  V.    Also  wenn  wir  mit  x, 
,  z  Zahlen  bezeichnen 

F=x.B,^-y.     +  V. 

iVir  erreichen  dadurch  zunächst  ebenso  viel,  als  wenn  wir  die  Länge  eines  Stabes 
ns  oder  Andern  dadurcli  bezeichnen,  dafs  wir  dieselbe  in  Centimetern  ausdrücken. 

Was  aber  hier  verglichen  und  messend  Ijestimmt  Avird,  ist  eine  physiologische 
irkung^des  Lichtes  auf  das  Auge,  Avelche  überdies  noch  beeinflufst  wird  durch 
lierlei  nidividuellc  und  pliysiologische  Verhältnisse,  die  theils  schon  besprochen 
ind,  tlicils  später  noch  besprochen  Averden  sollen.  Die  objectiven  Lichtmengen 
ommcn  Iner  nur  als  Empfin(kmgsreize  in  Betracht,  und  haben  als  solche  einen 
nysikalisch  mefsbaren  Werth.    Wenn  wir  also  z.  B.,  was  zunächst  noch  willkürlicli 
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ist,  als  Grundfarbe  gewisse  Quanta  Rotli,  Grün,  Violet  mit  den  Einheiten  Ii,  Q 
V  geAvählt  haben  und  für  gemischtes  farbiges  Licht  F  die  Farbengleichung 

F=x.Ii-\-y  .  G-]-0.r 
hätten,  so  wäre  x  der  Rothwerth,  y  der  Grünwerth,  is  der  Violetwertli  do. 
Lichtes  F  zu  nennen. 

Es  folgt  nun  aber  daraus  auch  weiter,  dafs  es  in  der  Empfindung  des 
Auges  drei  entsprechende  Arten  der  Thätigkeit  geben  mul's,  die,  olin»- 
sich  gegenseitig  zu  stören,  neben  einander  bestellen  können,  und  von  denen  alli 
Verschiedenheit  der  Farbenempfindung  abhängt. 

Nehmen  wir  an,  es  sei  irgend   ein  Verfahren  gefunden,  sei  es  innere  Beob- 
achtung, die  z.  B.  Herr  E.  Hering  dazu  für  brauchbar  hält,  oder  irgend  ein  anderes 
um  drei  mefsbare  Gröfsen  (p,  ifi,  x  zu  bestimmen,  die  zusammengenommen  die  Av- 
der  Empfindung  des  Auges  vollständig  definiren :  so  würde  jedenfalls  durch  Beoljachtun- 
ermittelt  werden  können,  wie  die  Werthe  dieser  Gröfsen       ip.  x  abhängen  von 
den  Werthen  x,  y,   0  des   einfallenden  Lichts.    Es  würden  also   einmal  cj.,  ii' 
und  X  als  drei  Functionen  der  x,  y,       wie  auch  umgekehrt  x,  y,  z  als  Func- 
tionen  der  CJ),  ip,  X  dargestellt  werden  können.    Da  keine  zwei  verschiedene 
Werthegruppen  der  x,  y,  z  dieselbe  Empfindung,   d.  h.  dieselben  Werthe  der  i^. 
Ui,  X  geben,   so  müssen  die  x,  y,  z  auch  eindeutig  durch  die  cp,  ip,  x  ausge- 
drückt werden  können.    Diese  die  Werthe  der  x,  y,  z  darstellenden  Functionen 
der  cp,  ip,  X  wären  also  Gröfsen,  die  nur  von  den  Eigenthümlichkeiten  der  Em- 
pfindung  abhängen  und  durch  die  Art  der  Empfindung  bestimmt  wären,  denen 
andrerseits  eine  gewisse  Selbständigkeit  der  Existenz  zukäme,  da  jede  neben  beide 
andern,  und  ungestört  durch  die  andern  im  Nervenapparate  erregt  werden,  bestehen 
und  wieder  verschwinden  könnte.     Dieses  ungestörte  neben  einander  Bestehen 
ist  es  aber  gerade,  was  Avir  verlangen  müssen,  wenn  wir  von  Elementen  odei-' 
Bestandth eilen  der  Empfindung  reden  sollen.  Wenn  wir  also  die  a;  darstellende!; 
Function  von  co,  lü,  x  mit  r,  entsprechend  die  beiden  andern  mit  g,  v  bezeichnen.: 
so  wären  diese  Gröfsen  r,  g,  v  in  der  That  als  Elemente  der  Farbenempfindun. 
zu  bezeichnen.    Aber  auch  allen  additiven  Aggregaten  ersten  Grades  von  der  Form 
(a  r^-l.g-^c.v),  worin  a,  h,  c  Zahlen  sind  -  positive,  oder  soweit  das  emen 
Sinn  haben  sollte,   auch  negative  -  würden  dieselbe  Art  ungestörten  Nebeneui- 
anderbestehens  zeigen  können.    Welche  von  solchen  linearen  Functionen  der  ^ .  fl 
V  wir  am  zweckmäfsigsten  als  Elemente  wählen,  bleibt  zunächst  noch  unentschieden 
Andrerseits    aber    giebt  es    keine    anderen    als    diese  linearer 
Functionen  der  r,  g,      welche,  wenn  zwei  Lichter  mit  den  Farbenwerthen  x, 
y„  z,  und  x,,y,,  z,  zusammenkommen,  sich  einfach  addiren,  und  die  demen  sprec hem 
als  Elemente  der  Farbenempfindung  angesehen  werden  könnten.    Natürlich  schhek 
dies  nicht  aus,  dafs  andere  Wirkungen  im  Bereich  der  Gesichtsempfindungeii  zu  Stand, 
kommen,  die  in  verwickelterer  Weise  von  den  x,  y,  z  abhängen.    Eine  ^^oic. 
Wirkung  werden  wir  in  der  ünterschiedsempfindlichkeit  des  Auges  und  der  .1.1. 
dieser  bestimmten  Intensität  der  Empfindung  kennen  le™en.    Aber  solche  Cmd^^^ 
für  welche  nicht  die  Möglichkeit  auch  quantitativ  ungestörten       ^^^enianderbe  tün 
erwiesen  ist,  werden  wir,  wenn  wir  genau  reden  wollen,   auch  nicht  Elenien 
der  Empfindung  nennen  dürfen. 

Da  die  Verkennung  dieses  Satzes  grofse  Verwirrung  in  der  F^rbeulebre  anger^^^^^^ 
hat,  erlaube  ich  mir,  seinen  verhält.nifsmäfsig  einfachen  analytischen  Beweis  hierbei 
setzen. 
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Die  Frage  ist  also,  ob  es  irgend  eine  Function  F  der  Gröfsen  x,  y,  z  geben  könne, 
.olche  addirt  zu  derselben  Function  andrer  Wertbe  S,  »/,  f  derselben  Variablen,  eine 
'L.nction  von  (o;  +  5),  dy  +  V\  (s  +  0  gäbe.  Es  fragt  sich  also,  unter  welchen  Beding- 
-ioeu  eine  Gleichung 

F  [X  4- 1),  {V  +  '/).     +  0  =  Fx,  y,  z  +  F%,  C 
beliebig  wechselnde  Werthe  der  Variablen  bestehen  könne. 
Wenn  sie  für  einen  gegebenen  Werth  von  x  besteht,  und  auch  für  einen  unendlich 
tiiff  davon  verschiedenen  bestehen  soll,  so  mufs  die  Gleichung  nach  x  differentiirt 
oder  eine  für  alle  Werthe  der  Variablen  gültige  Gleichung  geben. 

dF{^^j^%)      ^  dF., 
[a;  +  5]  dx 

Die  Function  welche  von  x  nicht  abhängig  ist,  fällt  dabei  fort.  Differentürt 

lan  die  letzte  Gleichung  ebenso,  sei  es  nach  |  oder  nach  >;  oder  nach  C,  so  fällt  auch 
le  zweite  Function,  die  von  den  x  allein  abhängt,  weg,  und  es  ergiebt  sich,  dafs 
ämmthche  zweiten  Differentialquotienten  der  Function  F     _j_  t)  nach  irgend  welchen 
er  Variablen  {x  +  i'),      +  n)  oder  {z  +  ?)  genommen  gleich  Null  sind. 
Wenn  aber  für  eine  Function  von  x,  y,  s  gleichzeitig 

d^F  d'^F  d^F 


ir 


d  x'        '     dx .  dy        '     dx .  dz 

dF 
dx 


dF 

folgt  aus  diesen  Gleichungen  nach  einander,  dafs  -r—  weder  von  x,  noch  von  y,  noch 


dF  dF 

oa  z  abhängig,  also  eine  Constante  sei.    Dasselbe  folgt  für         und         Daraus  folgt 

hUefslich  in  bekannter  Weise,  dafs  F  nur  die  Form  haben  könne 

F  =  ax  -\-  hy  -\-  cz, 
a,  b,  c  von  den  x,  y,  z  unabhängig  sind. 

Im  ganzen  ist  aus  diesen  Erörterungen  also  zu  schliei'sen, 

1.  dafs  in  irgend  einem  Abschnitte  der  leitenden  Nervensubstanz  unter  dem 
influsse  farbigen  Lichts  drei  verschiedene,  von  einander  unabhängige  und  sich 
egenseitig  nicht  störende  Elementarthätigkeiten  zu  Stande  kommen;  wir  wollen 
e  die  Elementar  er  regungen  nennen.  Ihre  Gröfse  ist  den  entsprechenden 
arbenwerthen  a:;,  ,s'  des  objectiven  Lichts  direct  proportional;  sie  entsprechen  den 
g,v  der  obigen  Darstellung. 

2.  dafs  alle  weiter  nach  dem  Gehirn  hin  auftretenden  Thätigkeiten,  auch  die 
igentlich  zum  Bewufstsein  gelangenden  Empfindungen  bei  gegebenem  Zustande  der 
eagirenden  Hirntheile  nur  Wirkungen,  und  der  Gröfse  nach  Functionen  cf,  y,  ifi 
er  drei  Elementarerregungen  r,  g,  v  sind. 

3.  dafs  entweder  die  Elementarerregungen  selbst  oder  drei  von  ihnen  ab- 
ängige,  sich  gegenseitig  nicht  störende  Wirkungen  derselben  getrennt  dem  Central- 
rgan  zugeleitet  werden. 

Uber  diese  weiteren  Thätigkeiten  in  den  tieferen  Organen  wissen  wir  nun 
ichts  mit  Sicherheit.    Gewifse  Anhaltspunkte  wird  uns   die  Untersuchung  der 
rkennbaren  Unterschiede  und  der  Nachwirkungen  der  Empfindung  geben. 
_   Selbstverständlich  ist,  da  wir  es  in  diesem  ganzen  Gebiete  immer  nur  mit 
irkungen  des  objectiven  Lichtes  auf  Organe  des   lebenden  Körpers  zu  thun 
aoen,  dafs  die  physiologischen  Zustände  dieser  Organe,  die  Änderungen  ihrer 
eizbarkeit,  wie  sie  in  der  Physiologie  bezeichnet  werden,  Einfluls  auf  die  Gröfse 
nti  Art  der  Wirkung  haben,  und  somit  die  Abhängigkeit  zwischen  den  cp,  j//,  y 
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einerseits  und  den  x,  ;/y,  z  andrerseits  beeinflussen,  so  daCs  in  die  Gleichungen, 
welche  diese  Ahhängigkeit  ausdrücken,  uocli  andere  veründcrliclie,  von  den  Zu- 
ständen der  Organe,  aber  nicht  von  dem  zur  Zeit  einfallenden  Lichte  abhängige 
(irölsen  eingehen.  Diese  wlu'den  also  dann  auch  in  die  durch  ip,  ausge- 
drückten Werthe  der  r,  g,  v  eintreten  und  eine  gewisse  Veränderlichkeit  in  der 
Gröfse  oder  Art  der  elementaren  Vorgänge  anzeigen.  Änderungen  in  der  Grölsc 
sind  in  der  That  bekannt,  und  werden  in  der  Lehre  von  den  Nachbildern  Ije- 
sprochen  werden. 

Ferner  ist  zunächst  kein  Grund  da  anzunehmen,  dafs  wir  diese  so  bestimmten 
Elemente  der  Empfindung  durch  einen  unmittelbaren  Act  des  Bewufstseins  sollten 
von  einander  scheiden  können,  um  sie  unmittelbar  als  Elemente  zu  erkennen.  Der 
Regel  nach  heften  wir  unsre  Aufmerksamkeit  nur  auf  solche  Unterschiede  der 
Empfindungen,  welche  in  regelmäfsiger  Weise  mit  gewissen  objectiven  Verhältnissen 
der  uns  umgebenden  Natur  zusammenhängen.    Betreffs  der  Farben  ist  das  Haupt- 
ziel unsrer  Aufmerksamkeit  die  richtige  Abschätzung  der  Körperfarben.  Darin 
erlangen  wir  in  der  That  grofse  Sicherheit,   während  schon  besondere  Einül)un- 
oder  günstige  Bedingungen  für  die  Beobachtung  dazu  gehören,  die  Veränderungea 
der  Körperfarben  durch  Luftfarben,  durch  die  Beleuchtung,  durch  Contraste  sicher 
aufzufassen.    Im  Gebiete  der  Körperfarben  hat  nun  in  der  That  das  Weifs  eine 
hervorragende  Stellung;  weifsliche  Farben  werden  am  meisten  gesehen.    Sie  bilden 
den  Mittelpunkt  der  ganzen  Farbenwelt,  mrd  was  nicht  weifs  ist,  erschehit  nur  al> 
Abweichung  von  Weifs.    Wir  schätzen  es  nach  der  Gröfse  dieser  Abweichiuit: 
(Sättigungfund  ihrer  Richtung  (Farbenton).    Diese  Verhältnisse  sind  es  auch,  wie 
schon  bemerkt,  die  wir  in  der  Sprache  festzulegen  suchen.    Dabei  ist  im  ganzen 
darauf  zu  rechnen,   dafs  die  Sprache  ungefähr  gleich  deutlich  für  die  unmittel- 
bare  Empfindung  hervortretende  Unterschiede  durch  besondere  Namen  zu  unter- 
scheiden suchen  wird. 

Immerhin  ist  es  beachtenswerth,   dafs  dieses  nur  zur  Bezeichnung  der  un-i 
mittelbar  wahrzunehmenden  Ähnlichkeiten  und  Verschiedenheiten  der  Farben  aus-  , 
aearbeitete  Svstem  von  Namen,  wenigstens  in  seinen  Hauptzügen   mit  der  m  der  , 
Farbentafel  oder  der  Farbenpyramide   dargestellten  Anordnung  der  Farben  uber- 
ehistimmt,  woraus  es  eniigermafsen  wahrscheinlich  wird,  dafs  die  bewulstwerdenden 
Empfindungen  selbst  verhältnifsmäfsig  wenig  verwickelten  oder  veränderten  iimc- ^ 
tionen  gewisser  Elementarerregungen  entsprechen. 

Andre  Forscher  freilich,  wie  E.  Hering  und  C.  Dondebs  nehmen  an,  dal>  ^ 
hier  neue  Combinationen  aus  den  Elementarerregungen  entstehen,  die  unabhängig  I 
lieben  einander  hi  das  Bewufstsein  treten  und  als  gesondert  unterschieden  weiden. 

Hypothesen.    Die  aus  dem  Farbenmisdmngsgesetze  zu  erscliliefsende  i 
Thatsache,  dafs  drei  von  einander  unabhängig  verlaufende  Empfindungs- . 
c-omponenten  durch  die  äufsere  Beizung  hervorgemfen  werden,  l^a^^en  u 
bestUnteren  und  anschaulicheren  Ausdruck  m  den  Hypothesen  ^^^  h^^^^^^^^^ 
welche  annehmen,  dafs  diese  verschiedenen  Componenten  dei  E  p^^^ 
in  verschiedenen  Theilen  des  Sehnervenapparats  erregt  und 
werden,  dann  aber  gleichzeitig  zur  Wahrnehmung  gelangen  . 
weit  si;  von  derselben  Stelle  der  Netzhaut  aus  erregt  worden  smd,  auch  n 
derselben  Stelle  des  Sehfehles  gleichzeitig  localisut  werden. 
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Eine  solche  Tlieorie  wurde  zuerst  von  Thomas  Young^  aufgestellt.  Die 
ihere  Durchfühnniii'  derselben  ist  wesentlich  bedingt  dadurch,  dafs  ihr 
uitor  den  Uchteniphndenden  Nerven  des  Auges  nur  diejenigen  Eigenschaften 
ud  Fähigkeiten  zuschreiben  wollte,  welche  wir  für  die  motorischen  Nerven 
er  Thiere  und  des  Menschen  sicher  kennen.  Diese  letzteren  durch  Ver- 
luhe  zu  ermitteln  haben  wir  viel  günstigere  Gelegenheit  als  bei  den 
.lupiindungsnerven,  da  wir  die  feinsten  Veränderungen  ihrer  Erregung  und 
rregbarkeit  durch  die  in  den  Muskeln  erregten  Contractionen  und  deren 
eränderungen  verhiiltnifsmäfsig  leicht  und  deutlich  erkennen  und  abmessen 
...imeu.  Was  wir  übrigens  sonst  über  den  Bau,  die  chemische  Beschaffen- 
H'it,  die  Erregbarkeit,  Leitungsfäbigkeit,  das  elektrische  Verhalten  der 
t'iisi1)len  Nerven  haben  ermitteln  können,  stimmt  so  vollständig  mit  dem 
ütsprechenden  Verhalten  der  motorischen  Nerven  überein,  dafs  fundanien- 
:ile  Verschiedenheiten  in  der  Art  ihrer  Thätigkeit,  soweit  sie  nicht  von 
len  mit  ihnen  verbundenen  anderen  organischen  Apparaten  abhängen,  auf 
lie  sie  ihre  Wirkung  ausüben,  äufserst  unwahrscheinlich  sind.  Diese  Ver- 
Kiltnisse  sind  zum  Theil  schon  in  §  17  besprochen. 

Nun  kennen  wir  für  die  motorischen  Nerven  nur  den  Gegensatz  zwischen 
loni  Zustande  der  Euhe  und  der  Thätigkeit.    Im  ersteren  kann  der  Nerv 
aiige  Zeit  unverändert  erhalten  werden,  ohne  erheblichen  Stoffwechsel  oder 
A'ärineentwicklung;  dabei  bleibt  der  von  diesem  Nerven  abhängige  Muskel 
hlaif.    Wenn  man  den  Nerven  reizt,  entwickelt  sich  Wärme  in  ihm,  stoff- 

he  Änderungen,  elektrische  Oscillationen  sind  nachzuweisen,  der  Muskel 
iintrahirt  sich.    Im  ausgeschnittenen  Nervenpräparat  geht  die  Leistungs- 
ihigkeit  dabei  schnell  verloren,  wahrscheinlich  wegen  des  Verbrauchs  der 
ur  Thätigkeit  nöthigen  chemischen  Bestandtheile.    Unter  Einwirkung  des 
itmosphärischen  Sauerstoffs,  oder  besser  noch  des  sauerstoffhaltigen  arteriellen 
Huts  stellt  sich  langsam  die  ßeizbarkeit  ganz  oder  tlieilweise  wieder  her, 
'hne  dafs  diese  Wiederherstellungsprocesse  Zusammenziehungen  des  Muskels 
"1er  die  mit  der  Thätigkeit  zusammenfallenden  Änderungen  des  elektrischen 
V  erhaltens  in  Nerv  oder  Muskel  erregen.    Auch  kennen  wir  kein  äufseres 
Mittel,  welches  diesen  Wiederherstellungsprocefs  so  schnell  und  intensiv 
lervoiTufen  und  ihn  dabei  auch  so  plötzlich  eintreten  und  wieder  aufhören 
i-sen  könnte,  ^vie  es  nöthig  sein  wurde,  wenn  dieser  Procefs  als  physio- 
igische  Grundlage  kräftiger  und  präcis  eintretender  Empfindung  dienen  sollte. 

Wenn  wir  unsere  Annahmen  bei  der  Ausbildung  der  Theorie  des  Farben- 
-ehens  auf  diese  den  Nerven  sicher  zukommenden  Fähigkeiten  beschränken, 
"  ist  dadurch  in  ziemlich  festen  Umrissen  die  Theorie  von  Th.  Young 

geben. 

Die  Empfindung  von  Dunkel  entspricht  dem  Ruhezustand  des  Sehnerven, 
liö  von  farbigem  oder  weifsem  Licht  einer  Erregung  desselben.  Die  drei 
■ii't;ichen  Empfindungen,  welche  der  I^rregung  nur  eines  einzigen  der  drei 

'  Iii.  Yoi-so.  Lnoiumn  <m  y,dHr/ii.  Pliiii,!in)jl,u.   London.  1S07. 
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Nervenapparate  entsprechen  und  aus  denen  sich  alle  anderen  zusannnensetztM 
lassen,  müssen  in  der  Farbentafel  den  drei  Eckpunkten  des  Farbendreiecl^ 
entsprechen. 

Um  möglichst  wenige   durch  objective  Erregung  nicht  nachweisbar 
Farbenempfindungen  anzunehmen,  scheint  es  zweckmäfsig,  die  Ecken  d( 
Farbendreiecks  so  zu  wählen,  dafs  dessen  Seiten  die  Curven  der  Spectra: 
färben  möglichst  eng  umschHefsen. 

Dem  entsprechend  hat  nun  Tu.  Young^  angenommen: 

1.  Es  giebt  im  Auge  drei  Arten  von  Nervenfesern.  Eeizung  der  erste: 
erregt  die  Empfindung  des  Eoth,  Reizung  der  zweiten  die  des  Grüi: 
Reizung  der  dritten  die  Empfindung  des  Violet. 

2.  Objectives  homogenes  Licht  erregt  diese  drei  Arten  von  Fasern  j 
nach  seiner  Wellenlänge  in  verschiedener  Stärke.  Die  rothempfindende  - 
Fasern  werden  am  stärksten  erregt  von  dem  Lichte  gröfster  Welleii 
länge,  die  grünempfindenden  von  dem  Lichte  mittlerer  Wellenlängi 
die  violetempfindenden  von  dem  Lichte  kleinster  Wellenlänge.  Indesse 
ist  dabei  nicht  ausgeschlossen,  mufs  vielmehr  zur  Erklärung  eine 
Reihe  von  Erscheinungen  angenommen  werden,  dafs  jede  Spectralfarlj' 
alle  Arten  von  Fasern  erregt,  aber  die  einen  schwach,  die  anden, 
stark.  Denken  wir  uns 
in  Fig.  MO  in  horizon- 
taler Richtung  die  Spec- 
tralfarben  in  ihrer 
natürlichen  Reihenfolge 
aufgetragen,  anfangend 
von  Roth  R  bis  zum 
Violet  F,  so  können 
die  drei  Curven  etwa 
die  Erregungsstärke  der 
drei  Arten  von  Fasern 
darstellen,  No.  1  die 
der  rothempfindenden,  No.  2  der  grünempfindenden,  No.  3  der  violet- 
empfindenden.^ 

Das  einfache  Roth  erregt  stark  die  rothempfindenden,  schwach  dir 
beiden  andern  Faserarten;  Empfindung:  roth. 

Das  einfache  Gelb  erregt  mäfsig  stark  die  roth-  und  grünempfindenden. 
schwach  die  violetten;  Empfindung:  gelb. 

Das  einfache  Grün  erregt  stark  die  grünempfindenden,  viel  schwächer 
die  beiden  anderen  Arten;  Empfindung:  grün. 

Das  einfache  Blau  erregt  mäfsig  stark  die  grün-  und  violetempfindenden. 
schwach  die  rothen;  Empfindung:  blau. 

'  Th.  YoüNG,  Lsciures  on  Natural  Philasopliii.   London,  1807. 

-  Genauere  nach  Messungen  ausgeführte  Constructioneu  dieser  Curven  folgen  unten  in  /V;;.  H'-'- 
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Das  einfache  Violet   erregt  stark  die  gleiclinamigeii ,   schwach  die 
anderen  Fasern;  Empfindung:  violet. 

Erregung  aller  Fasern  von  ziemlich  gleiclier  Stärke  giebt  die  Empfin- 
dung von  Weifs  oder  weifslichen  Farben. 

Vielleicht  nimmt  bei  dieser  Hypothese  zunächst  mancher  daran  Anstofs, 
dafs  die  Zahl  der  vorauszusetzenden  Nervenfasern  und  Nervenendigungen 
\erdreifacht  Nverden  mufs,  im  Vergleich  mit  der  älteren  Annahme,  wo 
iium  jede  einzelne  Nervenfaser  alle  möglichen  Farbenerregungen  leiten  liefs. 
Ich  glaube  aber  nicht,  dafs  in  dieser  Beziehung  die  Annahme  von  Yottno  « 
mit  den  anatomischen  Thatsachen  in  Widerspruch  steht;  schon  auf  S.  264 
ist  eine  Hypothese  erörtert  Avorden,  welche  die  Genauigkeit  des  Sehens  mit 
Hülfe  einer  viel  kleineren  Zahl  von  Sehnervenfasern  erklärt,  als  die  der 
unterscheidbaren  Örter  im  Sehfelde  ist. 

Die  Wahl  der  drei  Grundfarben  hat,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  393 
/.imächst  etwas  Willkürliches.  Es  könnten  beliebig  jede  drei  Farben  ge- 
wählt werden,  ans  denen  Weifs  zusammengesetzt  werden  kann.  Young  ist 
wohl  durch  die  Rücksicht  geleitet  worden,  dafs  die  Endfarben  des  Spectrum  393 
eine  ausgezeichnete  Stellung  zu  beanspruchen  scheinen.  Würden  wir  diese 
nicht  wählen,  so  müfste  eine  der  Grundfarben  ein  purpurner  Farbenton 
sein,  und  die  ihr  entsprechende  Gurve  in  Fig.  140  zwei  Maxima  haben, 
eines  im  Eoth,  eines  im  Violet. 

Der  einzige  Umstand,  welcher  direct  in  der  Empfindungsweise  sich  « 
geltend  macht,  und  einen  Anhalt  für  die  Bestimmung  der  Grundfarben  zu 
izewähren  scheint,  ist  die  anscheinend  gröfsere  Farbensättigung  des  Roth 
und  Violet,  die  auch,  weniger  entschieden  freilich,  für  das  Grün  sich  noch 
merklich  macht.  Da  wir  die  Farben  mn  so  gesättigter  nennen,  je  mehr 
sie  von  Weifs  unterschieden  sind,  so  müssen  wir  erwarten,  dafs  grofse 
Sättigung  namentlich  denjenigen  Spectralfarben  zukommen  müsse,  die  die 
infachsten  Farbenempfindungen  am  reinsten  hervorrufen.  In  der  That 
haben  diese  Farben,  wenn  sie  sehr  rein  sind,  selbst  bei  geringer  Helligkeit 
etwas  intensiv  Glühendes,  fast  Blendendes.  Namentlich  giebt  es  manche 
rothe,  violete  oder  blauviolete  Blüthen,  z.  B.  von  Cinerarien,  deren  Farben 
d.iese  eigenthümliche  Verbindung  von  Dunklem  und  Blendendem  zeigen. 
YouN&'s  Hypothese  giebt  dafür  eine  einfache  Erklärung.  Eine  dunkle  Farbe 
kann  eine  intensive  Erregung  eines  der  drei  Nervenapparate  geben,  während 
•■iitsprechend  helles  Weifs  viel  schwächere  Erregung  dreier  Nervenapparate 
iebt.  Der  Unterschied  erscheint  analog  dem  zwischen  der  Empfindung  von 
ehr  heifsem  Wasser  auf  einer  kleinen  Hautstelle  und  lauwarmem  Wasser, 
was  eine  gröfsere  Hautfläche  trifft. 

Am  meisten  macht  mir  das  Violet  diesen  Eindruck  einer  tief  gesättigten 
l  arbe,  aber  bei  der  geringen  Lichtstärke  der  eigentlich  violetten  Strahlen, 
wie  sie  selbst  im  Sonnenlicht  vorkommen,  und  der  P^inmischung  des  Fluo- 
l  escenzlichtes,  kommt  ihm  das  durch  gröfsere  Lichtstärke  begünstigte  Ultra- 
iiiarinblau  verhältnifsmäfsig  nahe.    Das  eigentlich  reine  Violet  des  Spectrum 
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ist  im  Laieni)ul)liciim  sehr  wenig  j>ekannt,  da  die  violetten  Farbstoffe  fa 
immer  etwas  zugemischtes  ßotli  gel)en,  oder  sehr  dunkel  ersclieinen.  Ebr 
deshalb  erregen  die  dem  Violet  nahe  kommenden  Abstufungen  des  Ulti; 
marinblau  viel  mehr  die  allgemeine  Aufmerksamkeit  und  sind  viel  bessi 
bekannt  und  durch  einen  älteren  Namen,  den  des  Blau  ausgezeichnet,  als  d, 
eigentliche  Violet.  Aufserdem  hat  man  in  dem  tiefen  Ultramarinblau  (]( 
reinsten  Himmels  ein  höchst  imponirendes,  allbekanntes  und  constantes  Must< 
dieser  Farbe. 

Ich  suche  hierin  den  Grund,  warum  in  älteren  Zeiten  immer  Blau  al 
die  eine  Grundfarbe  angesehen  worden  ist.  Und  auch  die  neueren  Beol. 
achter,  welche  Farbengleichungen  aufgesucht  haben,  wie  Maxwell,  A.  KöKi 
sind  zum  Theil  dazu  zurückgekehrt.  Für  beide  letzteren  lag  freilich  eii 
bestimmterer  Grund  in  der  schon  oben  erwähnten  Krümmung  der  Curve  di 
Spectralfarben  im  Violet. 

Zu  erwähnen  wäre  hier  noch,  dafs  die  Venetianische  Malerschule,  di( 
besonders  durch  die  tiefe  Farbengluth  ihres  Colorits  wirkt,  die  Zusammen 
Stellung  der  drei  Farben  Eoth,  Grün  und  Violet  vorzugsweise  liebt. 

Ich  bezweifle  übrigens  durchaus  die  von  einzelnen  Forschern  ausgi 
sprochene  Meinung,  dafs  in  den  Namen  der  Farben  sich  das  Bedürfnifs,  d: 
Grundempfindungen  zu  bezeichnen,  ausgesprochen  habe,  und  diese  deshai 
])ei  der  Bestimmung  Anhaltspunkte  geben  könnten.  Unsere  Voreltern  hatte 
in  den  Farben  ein  Gebiet  fliefsender  Unterschiede  vor  sich.  Wollten  si 
darin  bestimmte  Stufen  festhalten,  so  mufsten  sie  vor  allen  Dingen  nac 
guten  allgemein  bekannten,  und  immer  wieder  zu  beachtenden  Mustern  aul 
lallender  Färbung  suchen.  Die  Namen  für  Roth  führen  zurück  auf  Sanskrit 
rudhira  =  Blut,  und  auch  „roth".  Davon  iQvO-Qoc,  rufus,  ruber,  roth,  re^ 
u.  s.  w.  Für  „Blau"  haben  die  Griechen  noQfpvqi-oq  und  y.vuvf^oc,  die  sie 
auf  das  Meer  zu  beziehen  scheinen,  die  Lateiner  coeruleus  von  coelum,  di 
Deutschen  „blau",  englisch:  blue,  holländisch:  blau,  altdeutsch:  blaw,  di 
auf  englisch:  blow,  blasen  d.  h.  Farbe  der  Luft,  zu  führen  scheinen.  Di 
Namen  für  Grün  führen  auf  die  Vegetation  zurück,  nqaünwq  (wiesenfarbii: 
noo^wöec  (lauchartig),  viridis  von  vis,  virescere;  deutsch:  grün,  engliscli 
green,  führen  auf  grow,  wachsen. 

Die  ältesten  Farbenbezeichnuugen  waren  sehr  unbestimmt;  'iuvdu 
scheint  von  goldgelb  bis  blaugrün  gereicht  zu  haben..  Es  war  offenbar  ein 
schwere  Aufgabe,  dieses  fliefsende  Gebiet  in  festen  Stufen  zu  fixiren.  Noc 
jetzt  wird  es  selbst  begabten  Kindern  schwer,  die  Farbennamen  zu  lernci 
Man  darf  daraus  nicht  auf  Farbenblindheit  der  alten  Völker  schliefsc 
wollen. 

Dafs  es  unmöglich  ist  aus  der  Reihe  der  durch  objectives  Licht  erre: 
baren  Farben  drei  auszulesen,  die  als  Grundempfindungen  angesehen  werdt 
könnten,  ist  schon  oben  S.  320  erörtert  worden.  Es  ist  eben  deshalb  vc 
den  Herren  A.  König  und  C.  Dieterici  die  Mittelstrecke  des  Spectrin 
unterschieden  worden,  deren  Farben  nicht  mehr  aus  den  Endfarl)en  im 
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iiier  iu  ilii'  lieueiiden  Spectralfarhe  gemischt  werden  können.  Die  nach  den 
Messunuen  derselben  Beobachter  entworfene  Farbentafel  Fig.  IBO^  zeigt  die- 
elbe  Thatsache  in  graphischer  Darstelhmg.  Eben  deshalb  ist  für  Tu.  Young's 
i'heorie  die  Annahme  nothwendig,  dafs  im  allgemeinen  jede  Spectralfarbe 
leichzeitig,  wenn  anch  in  verschiedener  Stärke,  nicht  blos  einen,  sondern 
"wei  oder  alle  drei  von  den  drei  farbenempfindenden  Nervenapparaten  erregt. 
Höchstens  für  die  Endfarben  des  Spectrum,  ßotli  und  Violet,  würde  die 
\iinahme  der  Einfachheit  zulässig  sein.  Aber  gerade  beim  Violet  wissen 
ivir  dafs  die  von  den  violetten  Strahlen  hervorgerufene  Fluorescenz  der  Netz- 
haut die  Reinheit  der  Empfindung  trüben  mufs,  und  es  scheint  mir  nicht 
imwahrscheinlich,  dafs  die  schon  von  Maxwell  gefundene  und  auch  in 
/  7(7.  130  bemerkbare  Krümmung  der  Linie  zwischen  F  und  G  von  der 
Iluorescenz  der  Netzhaut  bedingt  ist. 

Darans  folgt  nun  weiter,  dafs  es  theoretisch  möglich  erscheinen  mufs, 
durch  andere  Bedingungen  der  Erregung  Empfindungen  gesättigterer  Farben 
hervorzurufen.  Dafs  dies  auch  praktisch  möglich  ist,  und  diese  Forderung  von 
Voüx&'s  Theorie  wirldich  erfüllt  werden  kann,  werde  ich  bei  der  Beschreibung 
der  Nachbilder  zu  erörtern  haben. 

Die  geschilderte  Farbentheorie  von  Th.  Yotjng  ist  der  allgemeinen 
rheorie  der  Nerventhätigkeit  gegenüber,  wie  sie  von  Johannes  Müllek 
ausgearbeitet  worden  ist,  eine  speciellere  Durchführung  -des  Gesetzes  von 
den  specifischen  Empfindungen.  Ihren  Annahmen  entsprechend  wären 
die  Empfindung  des  Koth,  des  Grün,  des  Violet  als  bestimmt  durch  die 
■^pecifische  Empfindungsenergie  der  entsprechenden  drei  Nervenapparate  an- 
zusehen. Jede  l)eUebige  Art  der  Erregung,  welche  den  betreffenden  Apparat 
überhaupt  erregen  kann,  würde  in  ihm  immer  nur  seine  specifische  Empfin- 
dung hervorrufen  können.  Den  Grund  der  besonderen  Qualität  dieser 
Empfindungen  dürfen  wir  wohl  nicht  in  der  Netzhaut  oder  der  Beschaffen- 
heit ihrer  Fasern,  sondern  in  der  Thätigkeit  der  mit  ihnen  verbundenen 
l  eiitralen  Gehirntheile  suchen. 

Ich  habe  bis  hierher  die  Ausehiandersetzung  dieser  Theorie  verhältnifsmäfsig 
il)stract  gehalten,  um  dieselbe  mögliclist  frei  von  weiter  gehenden  hypothetischen 
/Zusätzen  zu  lialten.    Indessen  hat  es  andrerseits  greise  Yortheile   für  das  sichere 
\  crständniCs  solcher  Ahstractiouen,  wenn  man  sich  möglichst  concrete  Bilder  davon 
maclien  sucht,  selbst  wenn  diese  manche  Voraussetzung  hineinbringen,  die  für 
-IS  Wesen  der  Sache  nicht  gerade  nothwendig  ist.    In  diesem  Sinne  erlaube  ich 
lir,  die  folgende  etwas  handgreiflichere  Gestalt  der  YouNG'schen  Theorie  vorzu- 
■fgen.    Dafs  Einwände  gegen  diese  Zusätze  das  Wesen  von  YoüNCr's  Hypothese 
nicht  widerlegen,  brauche  ich  wohl  nicht  auseinanderzusetzen. 

1-  In  den  Endorganen  der  Sehnervenfasern  sind  dreierlei  Arten  pliotochemiscli 
'^ersetzbarer  Substanzen  abgelagert,  welche  für  verschiedene  Theile   des  Spectrum 
«irschiedeiie  Empfindlichkeit  haben.    Die  drei  Farbenwcrtlie  der  Spectralfarben 
'"n(?en  wesentlich  von  der  photochemischen  Eeaction  dieser  drei  Substanzen  gegen 
'     ^-"'^^^  ^b.    In  den  Augen  der  Vögel   und  Reptilien  kommen  neben  farblosen 
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Zapfen  in  der  That  noch  Stälx'lien  mit  votlien,  und  solche  mit  gelhgrüneii  (» 
tvöpfchen  \oy,  die  eine  Begünstigung  einzelner  einfacher  Lichter  in  der  Wirkui 
auf  das  liintere  Glied  dieser  Gebilde  bewirken  könnten.  Bei  den  Säugethieren  uii 
dem  Menschen  ist  bisher  nichts  Ähnliches  gefunden  worden. 

2.  Durch  die   Zersetzung  jeder  der  lichtempfindlichen   Substanzen   wird  di» 
damit  beladene  Nervenfaser  in  den  Zustand  von  Erregung  versetzt.    Es  giebt  nu 
eine  Art  von  empfindungserregender  Thätigkeit  in  jeder  Nervenfaser,  die  mit  Zer 
Setzung  der  organischen  Substanz  und  Wärmeentwicklung  einhergeht,  wie  wir  sie  voi 
den  Muskelnerven  her  kennen.    Diese  Vorgänge  in  den  drei  Fasersystenien  sii' 
wahrscheinlich  auch  unter  einander  durchaus  gleichartig.    Sie  wirken  im  Hirn  n 
dadurch  verschieden,  dafs  sie  mit  verschieden  functionirenden  Hirntheilen  verbünd' 
sind.   Die  Nervenfasern  brauchen  hier  wie  überhaui)t  nur  die  Rolle  von  Telegraph( 
drahten  zu  spielen,  durch  welche  durchaus  gleichartige  electrische  Ströme  fliefseu 
in  den  damit  verbundenen  Endapparaten  die  verschiedensten  Thätigkeiten  auslöse 
oder  hervorrufen  können.    Diese  Erregungen  der  drei  Fasersysteme  bilden  die  olf 
gesonderten  drei  Elementar  er  regungen,  vorausgesetzt,  dafs  die  En-egungsstärki 
für  welche  wir  noch  kein  allgemeingültiges  Maafs  haben,   dabei  der  Lichtstärk 
proportional  gesetzt  wird.    Das  hindert  nicht,  dafs  diese  Intensität  der  Elementai 
erregung  irgend  welche  verwickelte  Function  des  Stoffverbrauchs  oder  der  negative 
Stromesschwankung  im  Nerven  sein  könnte,  welche  letzteren  Vorgänge  etwa  auc 
als  Maafs  der  Erregung  gelegentlich  verwendet  werden  könnten. 

3.  Im  Hirn  stehen  die  drei  Fasersysteme  mit  drei  verschieden  functionirende 
Systemen  von  Ganglienzellen  in  Verbindung,  die  vielleicht  räumlich  so  aneinandc 
gelagert  sind,  dafs  die  denselben  Netzhautstellen  entsprechenden  dicht  zusammer 
liegen.  Das  scheint  aus  den  neueren  Untersuchungen  über  den  Einflufs  von  Hin 
Verletzungen  auf  das  Gesichtsfeld  hervorzugehen. 

Die  neuere  von  Herrn  E.  Hering  aufgestellte  Modification  der  YouNG'schc 
Hypothese,  in  der  Gegensatz  positiver  und  negativer  Nerventhätigkeiten  angenoramc 
wird,  soll  weiter  unten  besprochen  werden. 

Methoden  zur  Mischung  farbigen  Lichts.  Um  das  farbige  Licht  der  Pigmen 
und  anderer  Naturkörper  zu  mischen,  ist  das  einfachste  Verfahren  folgendes.  In  einig' 
Entfernung  (30—40  cm)  über  einer  schwarzen  Tischplatte  bringt  man  eine  kleine  vertic 

gestellte  Glasplatte  a  {Fig.  Iii)  mit  ebenen  ui 
parallelen  Flächen  an,derenEbene  verlängert  d 
Tischplatte  in  d  schneiden  möge.  Indem  das  Au{ 
des  Beobachters  schräg  abwärts  nach  der  Gif 
platte  a  hinblickt,  sieht  er  mittels  des  von  d 
Platte  durchgelassenen  Lichtes  den  Theil 
des  Tisches,  mittels  des  reflectirten  Licht 
dagegen  den  Theil  de  scheinbar  mit  dh 
sammenfallend.  Legt  man  in  gleicher  Er 
fernung  von  d  in  c  und  in  h  gefärbte  Oblati 
,  oder  andere  gefärbte  Flächen  hin,  so  ei-blic 

 ««™—  (jer  Beobachter  das  Spiegelbild  von  c  mit 

j,-,g_  j4j^  zusammenfallend.     Das  farbige  Licht  von 

schlägt  an  der  Vorderseite  der  Glasfläche 
genau  denselben  Weg  ein,  auf  welchem  d 
farbige  Licht  von  b  fortgeht,  und  beide  Lichter  fallen  also  gemischt  in  das  Auge  o,  d 
von  ihm  gesehene  gemeinsame  Bild  von  b  und  c  mufs  also  in  der  Mischfarbe  erscheine 


/ 
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Intensitätsverhältnifs  regulirt  man  durch  Verschiebung  der  beiden  Oblaten.  Je  näher 
„.'an  d  liegen,  desto  stärker  ist  das  reflactirte  Licht  von  c,  desto  schwächer  das  durch- 

i;  '''''1lan "kann  auf  diese  Weise  auch  Licht,  welches  durch  farbige  Gläser  oder  Flüssig-  306 
,  eiteu  «recranf^en  ist.  zur  Mischung  anwenden.  Dazu  macht  man  in  der  Platte  bc  Off- 
lunc^en  "durch  welche  das  Licht  gelangt.  So  kann  man  auch  das  durch  einen  Spiegel 
lofledir'te  Licht  des  blauen  Himmels  mit  dem  von  Chromgelb  mischen  und  sich  uber- 
Ugen  dafs  beide,  wie  Ultramarin  und  Chromgelb,  ein  röthliches  Weifs  geben,  dafs  das 
liramelblau  also  weifsliches  Indigblau  ist,  nicht  aber  dem  weniger  brechbaren  Blau  des 
pectrum  entspricht,  welches  wir  Cyanblau  genannt  haben.  Diese  Methode  hat  vor  den 
lischungen  auf  dem  Farbenkreisel  den  Vorzug,  dafs  die  weifslichen  Mischungen  nicht 
h'au  sondern  weifs  erscheinen. 

'Die  Einrichtung  der  Farbenkreisel  wird  in  §  22  näher  beschrieben  werden. 

|-  Von  andern  Methoden,  farbiges  Licht  zusammenzusetzen,  ist  noch  zu  erwähnen  ein 
9  fersuch  von  Volkmann,  der  durch  gefärbte  Gewebe,  die  er  dicht  vor  das  Auge  hielt,  nach 
i  hrbio-en  Flächen  hinsah.  Die  Mischung  beider  Farben  wird  aber  nicht  recht  gleichmäfsig, 
nd  es  kann  auch  die  Durchsichtigkeit  der  Fäden  stören,  indem  die  Fäden  theilweise  wie 
iu  farbiges  Glas  wirken,  durch  welches  man  eine  farbige  Fläche  sieht.  Czermak  hat 
en  ScHEiNER'schen  Versuch  benutzt,  indem  er  durch  einen  Schirm  mit  zwei  engen 
iffnungen  sah,  welche  mit  verschiedenfarbigen  Gläsern  bedeckt  waren.  Soweit  die 
)bjecte  einfach  erscheinen,  erscheinen  sie  auch  in  der  Mischfarbe.  Holtzmann  läfst  das 
ififus  reflectirte  Licht  zweier  farbigen  Papiere  auf  weifses  Papier  fallen.  Challis  er- 
mähnt Versuche,  wie  sie  übrigens  schon  Mile  angestellt  hatte,  bei  denen  Papiere,  die 
lit  Streifen  verschiedener  Farben  versehen  waren,  aus  solcher  Entfernung  betrachtet 
rurden,  dafs  die  Streifen  einzeln  nicht  mehr  erkannt  werden  konnten.  Endlich  hat 
)ovE  Methoden ,  beschrieben,  um  Interferenz-  und  Absorptionsfarben  zu  mischen.  Er 
lenutzt  dazu  Spiegel,  die  aus  farbigen  Gläsern  mit  Silber  belegt  gebildet  sind.  Die 
ordere  Fläche  solcher  Spiegel  giebt  polarisirtes  weifses  Licht,  die  hintere  unpolarisirtes 
urch  Absorption  gefärbtes.  Geht  nun  das  so  gemischte  Licht  durch  eine  Glimmerplatte 
nd  ein  NicoLsches  Prisma,  so  bleibt  das  letztere  Licht  unverändert.  Das  polarisirte 
iicbt  dagegen  wird  durch  die  Interferenz  des  ordentlichen  und  aufserordentlichen  Strahls 
'b  Krystall  so  gefärbt,  dafs  seine  Farbe  einer  der  Farbenstufen  von  Newton 's  Ring- 
iystemen  entspricht.  Beide  Arten  von  Licht  fallen  vermischt  in  das  Auge  des  Beob- 
chters. 

Eine  verhältnifsmäfsig  günstige  und  aucli  leicht  auszuführende  Methode  für  die  ,j 
'flischung  des  Lichts  zweier  neben  einander  liegender  farbiger  Felder  besteht  darin,  dafs 
'^n  diese  Grenze  durch  ein  achroraatisirtes  doppeltbrechendes  Prisma  von  Kalkspath 
ider  Bergkrystall  betrachtet,  so  dafs  die  Grenzlinie  in  Doppelbildern  auseinander  ge- 
tfjchoben  wird.    Zwischen  den  beiden  Bildern  der  Grenze  sieht  man  dann  die  Ränder 
. 'jieider  Felder  übereinandergeschoben,  und  die  beiden  Farben  durch  Uberdeckung  ver- 

jinigt.   Seitlich  dagegen  bleiben  die  Farben  der  beiden  Felder  ungemischt  stehen. 
'l       Für  die  Prüfung  von  Geassmann's  Satz,  dafs  gleichaussehende  Farben  gemischt, 
1  jviederum  gleichaussehende   Mischungen  geben,   lassen  sich  nach  einem  Vorschlag  von 
■■ip.  Heking  sowohl  die  spiegelnde  Glasplatte,  wie  das  Kalkspathprisma  sehr  leicht  in  der 
frVeise  anwenden,  dafs  man  mit  ihrer  Hülfe  irgend  welches  andre  farbige  Licht  über  die 
jrrenze  zweier  Felder  der  rotirenden  Farbenscheiben  ausbreitet,  die  gleich  aussehen, 
■  'iher  verschieden  zusammengesetzt  sind.    Die  Verschiedenheit  wird  durch  die  Deckung 
;*nit  andrem  Licht  nicht  sichtbar. 

;      Die  einfachste  unter  den  Methoden,  um  prismatische  einfache  Farben  zu  303 
jjnisehen,  und  gleichzeitig  alle  Combinationen  aus  je  zwei  solchen  zu  erhalten,  ist  die,  dafs 

pn  in  einem  dunklen  Schirme  einen  Fförmigen  Spalt  anbringt,  dessen  beide  Schenkel 
'f^eab  und  bc  in  Fir/.  142  unter  45"  gegen  den  Horizont  geneigt  sind,  und  diesen  Spalt, 
•|ier  vor  einen  hellen  Hintergrund  gestellt  ist,  durch  ein  Prisma  mit  senkrecht  stehender 
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brechender  Xante  betrachtet.    Die  Spectra  haben  dann  die  Form  wie  in  7''/V/. 
Hßß^cc^  das  Specti'um  des  Schenkels  ah  und  yßß,y,  das  Spectrum  von  hc  ist.    In  den 
ersteren  laufen  die  Farben  streifen  parallel  ah  und  aß,  im  zweiten  parallel  hc  und  ßy 
wie  die  gestrichelten  Linien.    In  dem  mittleren  dreieckigen  Felde  ßO'ß^,  welches  beidei 
Spectren  gemeinsam  ist,  schneiden  alle  Farbenstreifen  des  einen  Spectrum  alle  Farben 


Fig.  142. 


Fig.  U3. 


streifen  des  andern,  und  es  entstehen  dadurch  an  diesen  Stellen  alle  aus  je  zwei  eii 
fachen  Farben  gebildeten  Mischfarben.  Wenn  die  Breite  der  Spalten  unveränderlic 
ist,  so  kann  doch  das  Verhältnifs  der  Quantitäten  des  gemischten  Lichtes  dadurc 
geändert  werden,  dafs  man  das  Prisma  aus  der  senkrechten  Stellung  in  eine  geneig^r 
bringt,  wodurch  die  Spectra  die  Form  wie  Fig.  IM  annehmen  und  das  eine  ßyß,y,. 
welchem  dieselbe  Licht- 
menge aut  einen  kleinereu 
Raum  vertheilt  wird,  heller 
wird,  während  das  andere 
c(ßß^ c'.^ ,  dessen  Flächenraum 
vergröfsert  ist,  an  Hellig- 
keit verliert. 

Man  kann  durch  diese 
Methode  die  meisten  der 
oben  angeführten  Resultate 
gewinnen.  Eine  genaue 
Beurtheilung    der    Misch-  Fir,.  lu. 

färben ,     namentlich  der 

weifslicheren,  ist  aber  erstens  dadurch  erschwert,  dafs  die  einzelnen  Farben  einen 
kleinen  Raum  einnehmen,  selbst  wenn  man  die  Beobachtung  mit  einem  Fernrohr  a 
führt,  zweitens  dadurch,  dafs  man  im  Gesichtsfelde   eine  Menge   anderer  glänzend. 
Farben  daneben  hat,  welche  durch  Contrastwirkungen  das  Ansehen  der  minder  gesl 
tigten  Farben  stark  verändern. 

Diese  Übelstände  sind  bei  einer  zweiten  Methode  vermieden;  für  diese  wird  i 
complicirterer  Apparat  gebraucht,  von  dem  Fig.  145  eine  horizontale  Projection  dn 


P  L. 


Fig.  140. 

stellt    Man  läfst  Sonnenlicht,  welches  von  einem  Heliostaten  reflectirt  ist,  durch  e.i, 
304    verticalen  Spalt  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen,  läfst  es  durch  ein  Prisma  f  f /7.  u: 
eine  achromatische  Linse  L,  gehen,  in  deren  Brennpunkt  ein  Schirm  S,  steht,  auf  cle.^ 
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rderer  Fläche  ein  objectives  Spectrum  entworfen  wird.  Zwischen  Linse  und  Schirm 
findet  sich  ein  Diaphragma  D  mit  rechteckigem  Auaschnitt.  Der  Schirm  hat  zwei 
rticale  Spalten  bei  und  y,,,  welche  von  dein  Lichte,  das  hier  zu  dem  Spectrum 
reinigt  ist,  zwei  Farbenstreifen  durchgehen  lassen,  während  alles  andere  farbige  Licht 
n  dem  Schirme  zurückgehalten  wird.  Hinter  diesem  Schirme  ist  eine  zweite  achroma- 
sche  Linse  i,,  von  kürzerer  Brennweite  angebracht,  welche  auf  dem  zweiten  Schirme  6'^, 
Bild  t^\'^\,  des  Diaphragma  2)  entwirft.  Die  Breite  des  einfallenden  weifsen  Strahlen- 
ndels  ist  hinter  der  Linse       sind  die  Grenzstrahlen  der  beiden  verschieden- 

bigen  Strahlenbündel,  deren  Brennpunkte  mit  den  beiden  Spalten  y_  und  y^,  zusam- 
enfallen,  dadurch  unterschieden,  dafs 
brechbareren  gestrichelt,  die  weniger 
chbaren  punktirt  sind.  Die  Öffnung 
Diaphragma  D  mufs  so  eng  gemacht 
erden,  dafs  sie  ganz  von  Strahlen  beider 
ündel  ausgefüllt  ist,  so  dafs  von  jedem 
uukte  der  Öffnung  Strahlen  der  betref- 
inden  Farbe  auf  jeden  Punkt  der 
alten  y,  y „  fallen.  Macht  man  die 
irdere  Seite  des  Diaphragma  weifs,  so 
eht  man  darauf  das  Strahlenbündel  als 
eifsen  Fleck  mit  farbigen  Rändern  sich 
ojiciren  (bei  blau,  bei  f,,  roth).  Um 
genannte  Bedingung  zu  erfüllen, 
luTs  die  Öflfnung  ganz  in  der  weifsen 
itte  der  beleuchteten  Stelle  liegen, 
nter  diesen  Umständen  ist  die  Öffnung 
is  Diaphragma  gleichsam  das  leuch- 
nde  Object,  von  welchem  zweierlei 
icht  durch  die  Spalten  des  Schirms 
if  die  Linse  fällt.  In  dem  Bilde 
,  welches  die  Linse  von  dem  Dia- 
ragma  D  entwirft,  ist  beiderlei  Art 
cht  über  dieselbe  gleichmäfsig  ausge- 
eitet,  und  diese  Fläche  erscheint  daher 
der  Mischfarbe,  oder  wenn  man  eine 
ir  Spalten  verdeckt,  in  einer  der  ein- 
chen  Farben. 


Vir).  140. 


Um  den  Farbenton  und  die  Inten- 
ät  der  gemischten  Lichter  nach  Be- 
sben  und  sehr  allmälig  ändern  zu 
'imen,  ist  eine  besondere  Construction 
8  Schirms  S,  nöthig,  und  ist  derselbe  in  Fig.  146  abgebildet.  Der  Schirm  besteht  aus 
r  viereckigen  Messingplatte  ÄABB,  die  bei  C  durch  einen  cylindrischen  Stab  getragen 
rd.  Letzterer  verschiebt  sich  in  einer  gespaltenen  cylindrischen  Hülse  D,  die  in  der 
tte  eines  mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Brettes  befestigt  ist.  Der  Schirm  kann 
0  mit  semem  Träger  C  auf  und  nieder  geschoben,  und  in  jeder  Höhe  mittels  des 
^paltenen  und  durch  eine  Schraube  zusammengezogenen  Ringes  E  festgestellt  werden. 

Auf  der  Messingplatte  AABB  sind  in  schräger  Richtung  zwei  Schlitten  beweglicü, 
fi  Grundlagen  die  Messingplatten  aa  und  ««  sind.    Mit         ßß,  c  und  c  sind  die 
■  enen  bezeichnet,  zwischen  denen  sich  die  Platten  verschieben.  Diese  Platten  werden 
"■h  die  Schrauben  d  und      bewegt,  deren  Mütter  in  die  an  der  grofsen  Platte  AABB 
^ygten  Messingklötze  e  und  f  eingeschnitten  sind,  und  deren  Enden  drehbar  in  den 
"  '^en  (j  und  y  Itofestigt  sind,  welche  von  den  beweglichen  Platten  getragen  werden. 
V-  HELMiior/iz,  l'liyBiol.  Optik.  2.  Aufl.  23 
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Durch  Drehung  der  Schrauben  d  und  d  verschiebt  man  also  die  Platten  aa  und  au 
parallel  den  Schienen,  zwischen  denen  sie  als  Schlitten  gehen  i,  r.  Pi  h 

Auf  der  beweglichen  Platte  aa  ist  nun  wieder  als  Schlitten  beweglich  die  Platte  r 
zwischen  horizontalen  Schienen  angebracht,  und  durch  die  Schraube  m  zu  verstellen. 
Fblnso  auf  der  Platte  ccec  die  Platte  f  mit  der  Stellschraube  fi.  Zwischen  den  einander 
laekehrten  Rändern  der  Platten  /  und  .f,  liegen  noch  die  beiden  dreieckigen  ebenso 
dlken  Platten  l  und  jene  auf  aa,  letztere  auf««  befestigt.  Die  einander  zugekehrten. 
ux:^dTuSscSrften  Ränder  von  /'und  l,  sowie  von      und      bilden  zwei  Paare  Gh.vk- 

'''''''^itZt!f'^:ltZ  sich  in  der  grofsen  Platte  ein  entsprechender  AusschniM. 

um  das  Licht,  welches  durch  die  beiden  Spalten  gegangen  ist,  weiter  hindurchzulassen 
T    nvrlPren  Flächen  von  f  l  <p  und  ;i  sind  matt  versilbert,  um  das  Spectrum  dajrauf 
;:o?cSen  zu t^^^^^^^  Der  o'rt  des  Spectrum  ist  durch  das  kleine  punktirte  RecUeck 

^"^'"^Verschiebt  man  mittels  der  Schrauben  d  und  d  die  Platten  aa  und  ««    so^  treten  ,  i 
die  SpaUen  unter  einen  andern  Ort  des  Spectrum,  und  es  gehen  andere  Farbentone 
trch'sle  hindurch.    Durch  die  Schrauben  m  und  ,  dagegen  ändert  man  die  B^ite  der 

^-^^VkllTLÄ^^^  ^^^^  Strahlen,  welche  ; 

rst  u^dSu  wkche  gefärbte  t;\rotrhS : 

faltig  entfernt  werden     Z^^^^^^^^^^  den  b. den  --1  «n^^Linsen  ^^^^^^^^^^  ^ 

Die^;  man  Cana-Lm  z^^^^^^^  tst^^^ Jh^^^ 

schriebene.  gröfsere  Ausdehnung  als  bei  de 

Bei  dieser  Methode  ^^^f^^^ Contras'twirkungen  stören  könnten,  sin 

ersten,  und  alle  andeien  Faxben  wdc^  ^^^^^^  ^^^^^^  ^.^^^^^.^^^ 

entfernt.    Doch  bleiDen  miw  M;,.i,f„i,e  erschweren.    Es  macht  sich  erstens  di 

ruhige  und  sichere  Beurthe.lung  ^^  ^^^'^^l^^'^Zr  zweier  einfacher  Ärben  vo 
rarbenzerstreuung  ^^J-^^^^^^Z^VbZ\l.  hei  weifsen,  Lichte  (s,  oben  S  169 
sehr  "rschiedener  B.  eohbarkeit  y  ei  „jit  einer  ,on  beiden  Farben,  wahrer 

Der  Band  des  Farbenfeldes  färbt  s  ch  deshalb  icicn  Mischfarbe 
in  der  Mitte  die  andere  ÜW*^  Dann  ,^  l^alCsetS  Weifs,  autsercrdentlu 
namentlich  bei  dem  aus  Eoth  und  '"''"'"^  J"'  ,  »  ursirünglichen  Farben,  so  da 
empfindhch  gegen  die  Emmischungen  einer  de  Nachbilder  i 

die  feinsten  V-ft-^-'^'^'^^''XJ:iirtr:£  stören     EndlS  sind  hierbei  auch  i 
Auge  namentlich       «rofserer  ™  Kandtheilen  der  Netzhaut  sehr 
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Spalte  der  Wellenlänge  proportional  ist.  Man  braucht  also  nur  in  derselben  Weise  die 
Entfernung  der  DilTractionsspectra  für  eine  der  dunklen  Linien  des  Spectrums  zu  messen, 
deren  Wellenlänge  Fraunhofer  bestimmt  hat,  so  ergeben  sich  daraus  leicht  die  Wellen- 
längen der  beobachteten  gemischten  Farben. 


s 

s 
(.^ 

ü 
s 

II 

tS  9!  j  J 

Fir/.  147. 

Spectrophotometer  für  Farbenmischung.  Zu  Messungen  geeigneter  ist  eine 
oancierung  der  Methode,  bei  welcher  die  Mischfarben  nicht  obiectiv  proiicirt  werden 
cmdern  als  potentielle  Bilder  im  Sehfelde  erscheinen.  Sie  beruht  darauf,  dafs,  wenn 
ehr  !X  a  ^P^«*™'"  <^i^en  Schirm,  der  einen  Spalt  hat,  entwirft,  so  dafs  ein 
n  dur^r  V  o  "^^^  Spectrum  scharf  abgebildet  auf  und  durch  den  Spalt  fällt, 
ieserP  K  1  "  "^^^^  blickendes  Auge  von  allen  Theilen  der  Prismenfläche  nur  Licht 
eld  Pi     %  T""^"  '°  ^^^^  "^'^  8'^"^®  P"sma  als  ein  gleichmäfsiges 

chon  auf%  Sil   T^"""^^'"*'    ^'^^^  Methode,  auf  eine  einzelne  Farbe  angewendet,  ist 
ö.  rfUl   besprochen,  und  dort  sind  auch  die  Vorsichtsmafsregeln  angegeben, 

23* 
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die  zu  beachten  sind,  um  reine  und  gleichmälsige  Felder  zu  erhalten.  Zur  Farbeu- 
mischung  wurde  sie  zuerst  von  Maxwkll  verwendet.  Ich  beschreibe  hier  eine  von  mir 
construirte  Form  des  Apparats/  die  sich  bei  den  Messungen  der  Herren  R.  Schelskb, 
A.  König  und  C.  Dieterici  als  zweckmäfsig  bewährt  hat.  Derselbe  ist  m  horizontalem 
Schnitt  in  Fig.  147  abgebildet. 

Darin  ist  P  ein  grofses  gleichseitiges  Prisma,  welches  auf  dem  centralen  schweren 
Fufse  des  Instruments  unverrückbar  befestigt  ist.    B  und  C  sind  zwei  um  eine  unter  P 
liegende  senkrechte  Axe  drehbare  Collimatoren,  aus  denen  das  zu  mischende  Licht  zunächst 
auf  die  in  der  Zeichnung  nach  unten  sehende  horizontale  Fläche  des  Prisma  P  fällt,  um  von 
diesem  nach  oben  in  das  Fernrohr  A  hinein  gebrochen  zu  werden.    Dabei  tritt  das  aus 
B  kommende  Licht  durch  die  rechte  obere  Fläche  des  Prisma,  das  von  G  kommende 
durch  die  linke,  und  der  Beobachter,  dessen  Auge  sich  bei  Ä  befindet,  sieht  also  das 
aus  dem  rechten  Fernrohre  herrührende  Licht  durch  die  linke  Seite  des  Prisma  auf- 
tauchen, und  umgekehrt.    Für  die  Beobachtungen  der  Farbengemische  wird  das  Ocu  ar 
des  Fernrohrs  entfernt;   statt  dessen  bleibt  nur  ein  rechteckiger  schmaler  Spalt  an  der 
Stelle  des  Brennpunkts  des  Objectivs  stehen,  dessen  Breite  durch  Schrauben  verändert 
werden  kann.    Zwei  andere  feinere  Spalten,  deren  Breite  an  dem  Kopf  der  sie  ver- 
enternden  und  erweiternden  Mikrometerschraube  abgelesen  werden  kann,  befinden  sich  | 
an  den  Enden  der  Rohre  B  und  C.    Bei  den  Verengerungen  und  Erweiterungen  dieser  i 
drei  Spalten  kommt  es  darauf  an,  dafs  deren  Mittellinie  festgehalten  werde,  damit  sich  , 
nur  die  Helligkeit,   aber  nicht  die  Farbe  des  Bildes  ändere    und  deshalb  werden  ihre 
beiden  Schneiden  durch  Drehung  derselben  Schraube  gleich  viel  in  entgegengesetzter  | 
Stung  bewegte    In  Fig.  U7  B  und  F  sind  die  Einrichtungen  dieser  Spalte  skizzirt.  , 
Um  nun  aus  je'em  der  beiden  Collimatoren  B  und  G  je  zwei  Farben  zur  Vereinigung  zu 
um  uuu        j    j „,^^„1 4 v.r.onVionflf?H  Prisma  von  Kalk.- 


br^gT  b^lSrhlm"  Wr;:;7^^^^  em  d^ppeUbrechendes  Prisma  von  Kalk^ 

33  a  der  Figur,  welches  mit  einem  Glasprisma  bo  verbunden  ist,  dafs  die  mi^^^^^^^^^^ 
Tchtun.  in  der  man  die  beiden  Bilder  sieht,  nicht  abgelenkt  wird.    Die  Strahlen 
welche  dkrch  diese  Prismen  hindurchgegangen  sind,  verhalten  sich  bei  j^^-^  * 
lechunTen    als  kämen  sie  von  zwei  getrennten  Bildern  jedes  Spaltes  her,  die  um  so 

her  geschoben  werden.    Zu  dem  Ende  sind  die  '^eiaen  j^it,^  kann.  Die 

schnitten,  so  dafs  das  Prisma  f         «^^^^ .  Jj^^  J^L^^^  ^sind  rechtwinkelig 

beiden  Strahlenbündel  aber,  welche  ^^--^^^f^  ^^^^^^^  Prisma  ^ 
zu  einander  polarisirt.    Setzt  man  also         J.«»^^      ^     Intensitäten  beider  Lichtbündel 

welches  drehbar  ist,  so  kann  man  das  ^^^^^^''^J'l^y^^^  das  andre  seine 

beliebig  ändern,   oder  sogar  eines  der  B^^^^^^^^  ^^^.^^    ^^^^.^^^^  ^^.^.^ 

gröfste  Intensität  erhalt.    Die  Grofse  der  JJ^enun    wii  enthalten. 

beiden  Spectren  sind  aber,  entsprecnena  uei  verschiedene  Farbenpaare  dann 

Hiehr  oder  weniger  gege^n  einander  ;-f;^^«p^;^^'^^/,^;;^:STndlich  ein  objectivcs 
zur  Deckung  kommen.  Die  Objectivhnse        F-nrohrs  ^  ent  Brennpunkte 

Bild  dieser  beiden  Spectrenpaare  ^  .fj^^J^^^^^^^J^;        Licht  der  beiden  Farben  durch 

steht,  und  es  geht  also                  ^  ^^^^tpaft  v^^^^^^^^  Man  sieht  also  schlief. 
diesen  Querspalt,  deren  Strahlen  in  dem  Spalt  ^e^^i  | 

lieh,  durch  diesen  Spalt  nach  dem  ^-^^J",^^^^^  d  s  Prisma  P,  diekre. 

Die  feine  mittlere  Trennungslinie  en  spricht  der  ^^v^^^^^^  ^.^  j^l^i^,,,  B,.en 

durch  Herrn  A.  KOnio  getroffen. 


MISCHUNG  VON  FARBIGEM  LICHTE. 


357 


llellio-keit  der  beiden  Felder  vergleichen  und  sie  gleich  zu  machen  suchen,  wenn  sie 
es  noch  nicht  sind,  und  so  eine  Farbengleichung  herstellen. 

In  jeder  der  Mischfarben  kann  man  durch  Drehung  des  entsprechenden  Eohres  B 
oder  C  beide  Farben  gleichzeitig  dem  Roth  oder  dem  Violet  nähern;  dagegen  durch 
V'orwärtsschiebung  des  Doppelspaths  a  die  eine  gegen  das  Roth,  die  andre  zum  Violett 
wandern  machen.  Die  Intensität  der  Componenten  ändert  man  in  genau  mefsbarer  Weise 
durch  Drehen  des  Nicols  n,  das  Helligkeitsverhältnifs  beider  Paare  dagegen  durch 
Änderungen  der  Spaltbreite  am  Ende  von  B  oder  C. 

Um  die  Wellenlängen  zu  bestimmen,  wurde  die  Ocular- 
linse  von  A  eingesetzt.  Dann  sieht  man  bei  Anwendung  von 
Sonnenlicht  im  Ocularspalte  die  FRAUNHOFER'schen  Linien  der 
vier  Spectra  erscheinen,  die  man  auch  einzeln  abblenden  kann. 
Pa  die  Wellenlängen  auch  der  feineren  Linien  genau  bekannt 
^ind,  so  kann  man  in  dieser  Weise  bestimmen,  welche  Wellen- 
länge den  vier  mittleren  Farben  des  Spaltes  zukommt. 

Die  gemessenen  Intensitätsverhältnisse  beziehen  sich  zu- 
nächst auf  die  Helligkeiten,  mit   denen   die   entsprechenden  • 
Farben  in  dem  prismatischen  Spectrum  der  angewendeten  Licht- 
quelle erscheinen.    Es  waren  dies  bei  den  Versuchen  der  Herren  Fig.  HS 
A.  König  und  C.  Dieterici  Gasflammen,   für  deren  Constanz 

möglichst  gesorgt  wurde.  Es  wurden  schliefslich  noch  die  Werthe  der  Helligkeiten  der 
einzelnen  Farbenstreifen  dieses  Lichts  in  diejenigen  des  Interferenzspectrum  des  Sonnen- 
lichts umgerechnet.  Die  Reductionscoefficienten  für  die  Umrechnung  auf  das  Interferenz- 
?pectrum  wurden  aus  den  Brechungs-Indices  des  benutzten  Prisma  berechnet,  hingegen 
die  Coefficienten  für  die  Umrechnung  auf  das  Sonnenlicht  durch  besondere  photo- 
raetrische  Messung  gewonnen.^  Unter  Sonnenlicht  ist  hier  immer  das  Licht  verstanden, 
welches  eine  mit  Magnesiumoxyd  überzogene  Fläche,  die  bei  unbewölktem  Himmel 
von  directen  Sonnenstrahlen  getroffen  wird,  diffus  reflectirt.  Betreffs  der  Einzelheiten 
in  der  praktischen  Ausführung  der  Versuche  mufs  hier  auf  die  Publicationen  der  Autoren 
verwiesen  werden. 

Die  Ergebnisse  der  messenden  Farbenniischungsversuche 
für  die  individuellen  Unterschiede  menschlicher  Augen.  Die 
grofse  Mehrzahl  menschhcher  Augen  gehört  betreffs  ihres  Farbensinns  einer 
und  derselben  Klasse  an;  da  ihr  Farbensystera  die  Annahme  von  drei 
Grundfarben  erfordert,  so  nennen  wir  die  Augen  dieser  Klasse  normale 
trichromatische  Augen.  Die  Herren  A.  König  und  C.  Dieterici, 
welche  Augen  dieser  Art  besitzen,  haben  sehr  ausgedehnte  Messungsreihen 
mit  dem  eben  beschriebenen  Apparate  zur  Mischung  von  Spectralfarben 
ausgeführt,  aus  denen  sie  schliefslich  die  Form  ihrer  Erapfindlichkeitscurven 
für  drei  Elementarempfindungen  berechnet  haben.  Sie  haben  dabei  zunächst 
äufserstes  Koth  und  äufserstes  Violet  als  diejenigen  zwei  Elementarempfindungen 
angenommen,  welche  in  den  Endstrecken  des  Spectrum  allein  erregt  werden. 
Als  Endstrecken  sind,  wie  oben  schon  bemerkt,  diejenigen  angesehen,  deren 
«inzelne  Farbenbänder  sich  nur  durch  ihre  Helligkeit,  nicht  durch  den 
Farbenton  unterscheiden,  nämlich  Roth  mit  Wellenlängen  gröfser  als  655  fjfi, 
und  Violet  mit  solchen,  kleiner  als  430  y,/^,.    Die  Zwischenstrecken  (Orange 


i'ergleiche  A.  Künio.  Verhandl.  d.  Phi/sik.  Ges.  in  Berlin  v»m  22.  Mai  1885  und  19.  Miivz  1880.  — 
'  ^'•cAif  Bd.  30(2)  8.  162.  1884.  nnd  Wied.  Annalen.  Bd.  22.  S.  572.  1884. 
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von  655  f^fi,  bis  (330  {j.fx,  und  Blau  von  475  bis  430  (j,fi),  sind  angesehen  als 
Mischungen  ans  einer  dritten  grünen  Elementarfarbe  mit  Roth  einerseits,  mv.l 
Violet  andrerseits,  so  dafs  diese  Strecken  noch  in  die  Seiten  des  Dreiecks 
hineinfallen,  welches  die  drei  Elementarfarben  als  Ecken  hat.  Dadurch 
Nväre  theoretisch,   unbedingte   Genauigkeit  der  Messungen  vorausgesetzt, 
die  Art  der  dritten  Elenientarfarbe  fest  bestinniit.    In  Wirklichkeit  war  der 
Weg  ihrer  Bestimmung  langwieriger  und  nicht  so  direct,  weil  nicht  alle 
Mischungen  gleich  gut  zu  brauchen  waren.    In  sehr  weifslichen  Mischungen 
entfernter  Farben  verschwinden  leicht  die  Unterschiede  des  Farbentons,  und 
bei  Mischung  zu  nahe  benachbarter  Farben  bringen  kleine  Fehler  der  Beob-. 
achtung  grofse  Unterschiede  in  den  ßechnungsresultaten  hervor.  Schliefslich 
wurde,  um  das  Verhcältnifs  der  Intensität  der  verschiedenen  Grundempfinduugen 
festzustellen,  angenommen,  dafs  die  drei  Helligkeiten  derselben,  die  im  Weifs 
vereinigt  sind,  gleich  grofs  seien.  Das  Farbendreieck  wird  also  unter  dieser 
Annahme  ein  gleichseitiges  Dreieck,  in  dessen  Mittelpunkt  das  Weifs  ge- 
lagert ist. 
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Die  Endergebnisse,  welche   die  beiden  genannten  Beobachter  unte 
solchen  Annahmen  aus  ihren  Messungen  berechnet  haben,  smd  m  inj.  U 
graphisch  dargestellt.    Die  Abscissenlinie  entspricht  den  Wellenlangen,  di- 
unten  in  Milliontelmillimetern  angegeben  sind,  während  darunter  Fraunhofer 
Linien  durch  ihre  Buchstaben  angezeigt  sind.  Die  Curven  B  für  das  Ge^Mcn 
der  Rothempfindung  und  für  das  der  Violetempfindung  waren  bei  den  beide 
benannten  Beobachtern  hinreichend  nahe  übereinstimmend,  dafs  sie  m  ,i 
eine  Curve   vereinigt  werden  konnten.    In  der  Curve  für  Gnm  smd 
Abweichungen  etwas  gröfser,  deshalb  sind  die  beiden  Curven  [K  fui  Hcn 
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A  KÖNIG,  D  für  Herrn  C.  Dieterici)  getrennt  gezeichnet.  Die  Höcker 
am  violeten  Ende  der  Grüncurve  könnten  von  der  Absorption  durch  das 
gelbe  Pigment  der  NetzhautgTube  herrühren,  welche  sich  vorzugsweise  in 
der  FEAüNHOFER'schen  Linie  F  geltend  macht.  Die  entsprechende  Aus- 
buchtung in  der  Violetcurve  ist  nicht  deutlich,  da  deren  Führung  überhaui)t 
m  ihren^  Anfängen,  wo  sie  von  andrem  starken  Lichte  überstrahlt  wird,  ver- 
hältuifsiiiäfsig  unsicher  bleibt. 

Die  punktirte  Curve  entspricht  einer  zweiten  selteneren  Abart  der  tri- 
chromatischen  Augen,  deren  Vorkommen  schon  von  Lord  Eayleigh^  und 
Herrn  Donders^  nachgewiesen  war.  Die  Grüncurve  nähert  sich  bei  ihnen 
beträchtlich  der  Rothcurve,  namentlich  in  ihrem  vorderen  Theile.  Die  Ab- 
weichung zwischen  beiden  Arten  trichromatischer  Augen  zeigt  sich  deutlich, 
wenn  man  von  ihnen  das  Verhältnifs  bestimmen  läfst,  in  welchem  spectrales 
Roth  und  Grün  (etwa  der  Lithium-  und  Thalliumflamme  entsprechend)  zu 
Goldgelb  {Natriumflamme)  verbunden  werden.  Die  normalen  Augen  nehmen 
dazu  meist  mehr  als  dreimal  soviel  Grün,  als  die  der  Minorität.  'Die  Eoth- 
curve  der  letzteren  zeigte  kleine  Abweichungen.  Hingegen  war  die  Violet- 
curve innerhalb  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  mit  der  normalen  über- 
einstimmend. 

Zu  bemerken  ist,  dafs  bei  den  Grundsätzen,  die  der  Construction  der 
Fig.  149  zu  Grunde  liegen,  die  Stelle  des  Spectrum,  wo  sich  die  Eoth-  und 
Grüncurve  schneiden,  complementär  sein  mufs  zum  Violet,  und  die  Stelle, 
wo  sich  die  Grün  und  die  Violetcurven  schneiden,  complementär  sein  mufs 
zum  äufsersten  Roth.  Die  entsprechenden  Wellenlängen,  welche  schon  aus 
den  S.  318  und  319  gegebenen  Tabellen  hervorgehen,  ergaben  sich  für  beide 
Beobachter  in  gleichem  Werthe  auch  aus  den  Curven,  worin  eine  Controlle 
für  die  Richtigkeit  ihres  Verfahrens  liegt. 

Dichromatische  Augen.  Von  grofsem  Interesse  für  die  Theorie  der 
Farbenempfindungen  sind  die  Wahrnehmungen  solcher  Augen,  welche  weniger 
Farben  als  die  gewöhnhchen  Augen  unterscheiden  (Farbenblindheit, 
Ächromatopsia,  Ächriipsia).  Verhältnifsmäfsig  selten  sind  Augen,  denen  alle 
Farbenunterschiede  fehlen,  Monochromaten;  häufiger  sind  solche,  die  ge- 
wisse Farbenunterschiede  gut  unterscheiden,  andere  verwechseln,  Dichro- 
maten. Schon  A.  Seebeck  hat  nachgewiesen,  dafs  es  zwei  Klassen  der 
letzteren  giebt.  Innerhalb  jeder  dieser  Klassen  machen  die  einzelnen  Augen 
nahehin  dieselben  Verwechselungen  zwischen  verschiedenen  Farben.  Dagegen 
erkennt  jede  Klasse  die  meisten  Verwechselungen,  welche  Individuen  der 
andern  Klasse  gemacht  haben.  • 

Zuerst  lernte  man  überwiegend  Fälle  von  Seebeck's  zweiter  Klasse 
Kennen,  deren  Eigenart  auch  oft  nach  dem  bekannten  Chemiker  J.  Dalton, 

i^ept,  2.  fe/'^"'"'  P-        1881.   Gelesen  in  Section  A  der  British  Association 

Phy»hio%^ml!^S%s'^"''^"°^'^^^         ^'  VIII.  170.   Aueli  in  Du  Bois  Heymond\i  ArcliiP 
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der  zu  ihneti  gehörte    und  zuerst    eine   genauere  Untersuchung  dieses 
ZuStandes    gab,    Daltonismus    [Anerythropsia    nach    Goethk)  genannt 
wird.    Da  die  englischen  Naturforscher  gegen  diese  Art,  den  Namen  ihrr. 
berühmten  Landsmannes  durch  einen  seiner  Fehler  zu  verewigen,  Einspracln 
erheben,  wollen  wir  den  Zustand  Rothblindheit  nennen.    Individuen,  b(i 
denen  dieser  Zustand  vollständig  entwickelt  ist,  sehen  im  Spectrum  nur  zw 
Farben,  die  sie  meist  Blau  und  Gelb  nennen.    Zum  letzteren  rechnen  s 
das  ganze  Roth,  Orange,  Gelb  und  Grün.    Die  grünblauen  Töne  nennen  s 
grau,  den  Rest  blau.    Das  äufserste  Roth,  wenn  es  lichtschwach  ist,  sehen 
sie  gar  nicht,  wohl  aber  wenn  es  intensiv  ist.    Sie  zeigen  deshalb  die  rotlio 
Grenze  des  Spectrum  gewöhnlich  an  einer  Stelle  an,  wo  die  normalen  Augen 
noch  deutlich  schwaches  Roth  sehen.    Unter  den  Körperfarben  verwechseln 
sie  das  Roth  (d.  h.  Zinnoberroth  und  röthlich  Orange)  mit  Braun  und 
Grün,  wobei  dem  normalen  Auge  im  allgemeinen  die  verw^echselten  rother 
Farbentöne  viel  heller  erscheinen,  als  die  brauuen  und  grünen;  Goldgell 
unterscheiden  sie  nicht  von  Gelb,  Rosaroth  nicht  von  Blau.  Die  Mischunger 
verschiedener  Farben  dagegen,  welche  dem  normalen  Auge  gleich  erscheinen 
erscheinen  meist  auch  den  Rothblinden  gleich.    Schon  J.  Hersohel  ^  stell 
in  Bezug  auf  Dalton's  Fall  die  Ansicht  auf,  dafs  alle  Farben,  welche  e 
unterschiede,  aus  zwei  statt  aus  drei  Grundfarben  zusammengesetzt  gedach 
werden  könnten.    Diese  Meinung  ist  später  durch  Maxwell  mittels  seine 
Methode,  die  Farbenmischung  auf  dem  Farbenkreisel  zur  Messung  zu  benutzei 
geprüft  und  bestätigt  worden.    Für  das  gesunde  Auge  läfst  sich,  wie  wi 
sahen,  zwischen  jeder  vorkommenden  Farbe,  drei  passend  gewählten  Grund 
färben,  ferner  Weifs  und  Schwarz  eine  Farbengleichung  herstellen.    Bei  de  l 
Rothblinden  braucht  man,  wovon  ich  mich  selbst  überzeugt  habe,  aufse 
,55  Weifs  und  Schwarz  nur  zwei  Farben  (z.  B.  Gelb  und  Blau),  um  mit  jed( 
anderen  Farbe  die  Farbengieichung  auf  der  rotirenden  Scheibe  herzustelle 
Ich  benutzte  bei  meinen  Versuchen  mit  Herrn  M.,  einem  jimgen  Polyter 
niker,  der  an  physikalische  Untersuchungen  gewöhnt  war,  und  sich  ziemli^ 
empfindlich  gegen  die  Farbenunterschiede  zeigte,  die  für  sein  Auge  noch  vi 
banden  waren,  als  Hauptfarben  Chromgelb  und  Ultramarin. 

Mit  Roth  (etwa  dem  des  Siegellacks)  war  ihm  identisch  eine  Mischiii 
von  Gelb,  325'^  Schwarz,  die  für  das  normale  Auge  ein  dunldes  Olivt 
grün  gab. 

Mit  Grün  identisch  (im  Farbenton  etwaFRAUNHOFER's  Linie  ^  entsprecheii 
ergiebt  sich  aus  den  Versuchen  eine  Mischung  von  ,327 "  Gelb  33°  Blau,  i 
das  normale  Auge  Graugelb.  Mit  Grau  identisch  165°  Gelb  und  10 
Blau,  für  das  normale  Auge  ein  schwach  röthliches  Grau. 

Da  man  nun  aus  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau  alle  anderen  Farbentöne  wüi 
mischen  können,  so  ergiebt  sich,  dafs  für  Herrn  M.  alle  aus  Gelb  und  Bl 
gemischt  werden  könnten. 


»  In  einem  Briefe,  der  angeflilu-t  ist  in  G.  Wilson,  on  Colour  Blindness.  Edinbourgli.  1855.  p.  60. 
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Was  nun  die  andere  Klasse  der  Farbenblinden,  Seebeck's  erste  Klasse,  399 
etrifft,  so  unterscheiden  sie  sich  nach  Seebeck's  Angaben  von  den  Roth- 
linden dadurch,  dafs  sie  leicht  und  sicher  über  die  Übergcänge  zwischen 
iolet  und  Eoth  urtheilen,  die  jenen  gleichmäfsig  als  Blau  erscheinen.  Da- 
Bgen  machen  sie  Verwechselungen  zwischen  Grün,  Gelb,  Blau  und  ;Roth. 

beide  Klassen  denselben  Farbeuton  mit  Grün  verwechseln,  so 
ählen  die  Individuen  dieser  Klasse  ein  gelberes  Grün  als  die  Rothblinden, 
ie  zeigen  keine  Unempfindlichkeit  gegen  das  äufserste  Roth,  und  verlegen 
ie  gröfste  Helligkeit  des  Spectrum  in  das  Gelb.  Auch  sie  unterscheiden 
ur  zwei  Farbentöne  im  Spectrum,  die  sie  (wahrscheinlich  ziemhch  richtig) 
lau  und  Roth  nennen.  Danach  kann  man  vermuthen,  dafs  ihr  Übel  in 
iner  Unempfindlichkeit  der  grünempfindenden  Nerven  besteht. 

Violetblindheit  ist  bisher  sehr  selten  als  dauernder  Zustand  gefunden  847 
Orden,  doch  besitzt  man  im  Santonin  ein  Mittel,  welches  einen  der  Violet- 
lindheit  cähnlichen  Zustand   hervorzuruft.     Damit   die  Wirkung  schnell  848 
intrete  und  nicht  zu  lange  anhalte,  nimmt  man  10  bis  20  Gran  santonin- 
auren  Natrons.    Nach  10  bis  15  Minuten  fängt  die  Veränderung  an  und 
auert  mehrere  Stunden.    Uebrigens  treten  dabei  auch  Uebelkeiten,  grofse 
iidigkeit  und  Gesichtshallucinationen  auf,  so  dafs  ein  solcher  Versuch  nicht 
hne  Beschwerde  ist.    Durch  gröfsere  Dosen  werden  Thiere  getödtet.  Die 
er  Wirkung  des  Santonins  unterworfenen  Personen  sehen  helle  Objecte 
iingelb,  dunkle  Flächen  zuweilen  mit  Violet  überzogen;  das  violette  Ende 
es  Spectrum  verschwindet.    Ihr  Farbensystem  ist  dichromatisch,  oder  wenig- 
tens  annähernd  so.    Bei  den  Versuchen  von  E.  Rose  ^  zeigte  sich,  dafs  bei 
äfsiger  Stärke  der  Beleuchtung  Farbengleichungen  mit  nur  zwei  Grundfarben 
m  Santoninrausch  hergestellt  werden  konnten,  aber  nicht  bei  gröfserer  Licht- 
tärke.    Die  hergestellten  Farbengleichungen  blieben  aber  nicht  längere  Zeit 
onstant,  sondern  der  Zustand  veränderte  sich  fortdauernd  ziemlich  merklich, 
s  waren  gelbe  und  violette  Mischfarben,  die  für  gleich  erklärt  wurden. 

Der  Querschnitt  der  Sehnerven,  mit  dem  Augenspiegel  betrachtet,  zeigte 
ich  nicht  gelbgefärbt,  so  dafs  keine,  oder  wenigstens  keine  merkliche  gelbe 
ärbung  der  Augenflüssigkeiten  vorhanden  war.  Dagegen  waren  die  Blut- 
efäfse  der  Netzhaut  stark  gefüllt. 

.  Auch  A.  König  ^  hat  Versuche  über  die  Santonwirkung  angestellt  und  „ 
efunden,  dafs  weifse  Gegenstände  nahehin  die  Farbe  von  der  Wellenlänge 
70 — 57.3  fj/j,  zeigen;  letztere  ist  die  Complementärfarbe  des  Violet.  Er  be- 
stätigt, dafs  selbst  bei  hochgesteigerten  Santonwirkungen  von  einer  vollständigen 
ichromasie  des  Auges  keine  Rede  ist.  Während  das  violette  Ende  des  Spectrum 
erschwand,  blieb  Grünblau  und  Blau  noch  erkennbar.  Er  findet  die  Er- 
cheinungen  mehr  denen  der  Absorption  durch  ein  grüngelbliches  Glas  (ein 


'  E.  Rose.  Virchow's  Archiv  XVI.  233—253.  C1859).  —   XIX.  022—536.   (18G0).  —    XX.  245—290. 
I.  ^XXVIII.  (1863)  UHd  Gräfe' s  Archiv  für  Ophlhalm.  VII.  (2)  72—108.  (1861). 
A.  König,  Centralhlatt  für  prakHsche  Augenheilkunde  1888  Deccmborheft. 
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dickes  Uranglas)  ähnlich,  welches  das  Violet  auslöscht,  Blau  und  Blaugrün 
erheblich  schwächt,  aber  diese  Farben  doch  immerhin  deutlich  erkennl)ai 
läfst.  Das  Violetsehen  auf  dunklem  Grunde  war  bei  ihm  nicht  sehr  hervor- 
tretend. Eine  solche  Erscheinung  der  Complementärfarbe  auf  dunklem 
Grunde  kommt  auch  sonst  vor,  wenn  man  längere  Zeit  durch  starkgefärbte 
Medien,  z.  B.  ein  rothes  Glas,  gesehen  hat.  Davon  mehr  in  §  23. 
W.  Prbyer^  sah  helles  Violet  erscheinen,  wenn  er  bei  dunkel  gehaltenem 
Auge  Santonin  nahm;  fand  dagegen  die  Auslöschung  des  spectralen  Violet 
auf  den  gelben  Fleck  der  Netzhaut  beschränkt.  A.  König  ^  fand  bei  einem 
Kranken,  der  in  einem  Skotom  der  Netzhaut  vollkommene  Violetblindheit 
zeigte,  den  neutralen  Punkt  im  Gelbgrün  von  5G0,4  fifj,. 

395  Farbensystem  der  Dichromaten.  Wenn  man  Grasmann's  Sätze 
über  Farbenmischung  auf  ein  Auge  anwendet,  welches  die  Farbengleichungen 
des  trichromatischen  Auges  anerkennt,  aber  Eoth  mit  Grün  verwechselt,  so 
folgt,  dafs  die  Farbentöne,  welche  es  überhaupt  unterscheidet,  alle  aus  zwei 
anderen  Farben,  etwa  Gelb  und  Blau,  zu  mischen  seien.  Denn  wenn  Roth  und 
Grün  identisch  erscheinen,  müssen  nach  jenen  Sätzen  auch  alle  Mischfarben  aus 
Eoth  und  Grün  identisch  erscheinen.  Da  gleich  aussehende  Farben  gemischt 
gleich  aussehende  Mischfarben  geben,  mufs  ferner  jede  Mischung  einer 
bestimmten  Quantität  Gelb  mit  passenden  Quantitäten  aller  der  Misch- 
farben aus  Roth  und  Grün,  die  für  das  farbenblinde  Auge  gleiches  Aussehen 
haben,  für  dieses  Auge  gleich  aussehende  Mischfarben  geben.  Eine  der  Misch- 
farben aus  Roth  und  Grün  ist  aber  für  das  gesunde  Auge  auch  durch  Gelb 
und  Blau  herzustellen,  und  kann  daher  für  das  farbenblinde  Auge  statt 
sämmtlicher  Mischfarben  aus  Roth  und  Grün  substituirt  werden.  Daraus 
folgt,  dafs  sämmtliche  Mischfarben  aus  Gelb,  Roth  und  Grün,  für  das  letztere 
Auge  auch  aus  Gelb  und  Blau  herzustellen  sind,  und  dasselbe  läfst  sich  ebenso 
für  sämmtliche  Mischungen  aus  Blau,  Roth  und  Grün  beweisen.  Da  eudhch 
aus  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau  sämmtliche  Farbentöne  für  das  gesunde  Auge 
mischbar  sind,  sind  es  für  das  farbenblinde  alle  Farbentöne  aus  Gelb  und  Blau. 

Sind  die  Farben  in  der  Ebene  nach  den  Principien  der  Schwerpunktsconstructiot 
geordnet,  so  müssen  alle  solche  Farben,  welche  den  Farbenblinden  bei  passendei 
Lichtstärke  gleich  erscheinen,  in  einer  geraden  Linie  liegen,  da  auf  der  Verbm- 
dungslinie  zweier  Farhenorte  deren  Mischfarben  liegen,  und  diese  von  gleichem  Farben- 
ton erscbeinen  müssen,  wenn  die  ursprünglichen  Farben  ^eich  aussehen.  Fernei 
Mst  sich  zeigen,  dafs  alle  diese  geraden  Linien  entweder  parallel  smd,  oder  sici 
in  einem  Punkte  schneiden,  und  dafs  die  diesem  Schnittpunkte  angehonge  barbt 
dem  farbenblinden  Auge  unsichtbar  sein  mufs.  w-^,  c  ir  lo, 

Es  erscheine  dem  Farbenblinden  die  Quantität  r  der  in  E  Fig.  l-^O  behndlicnei 
Farbe  gleich  der  Quantität  g  der  in  G  befindlichen.    Nun  ist 

r  —  nr  -[-  (1  — n)r. 


1  W.  Prkyeu,  P/lürjer'it  Archiv.  Bd.  I.  8,303—305.  1868.' 

2  A.  KÖNIG,  Verhandl.  d.  Phynik.  GeKllsch.  zu  Berlin.  1885.  Nov.  6. 
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der  Menge  nr  der  Farbe      ist  gleich  aussehend  die  Menge  ng  der  Farbe  G^  ; 
,  wLMUi  n  ein  ächter  Bruch,  ist  gleich  aussehend  die  Menge  r  der  Farbe  R  mit 
Mischung  {l  —  n)r  von  R  und  ng  von  G.    In  der  Farbenfläclie  ist  diese 
.rlifarbe  zu  linden  im  Punkte  S  der  Linie  RG,  wenn  q 

BS:  SG~-=ng:{l—n)r  1) 

l  die  Qumntät  s  der  so  gewonnenen  Mischfarbe  ist 
s  =  ng  -(-  (1  —  n]  i: 

Aussehen  dieser  Quantität  s  von  der  Farbe  S  ist 
das  farbenblinde  Auge  unabhängig  von  dem  Werthe 

Wenn  wir  nun  die  Quantität  h  der  Farbe  S  mit 

Quantität  s  der  Farbe  S  mischen,  so  erhalten  wir 
e  Mischfarbe,  deren  Aussehen  für  das  farbenblinde 
ge  unabhängig  von  der  veränderlichen  Gröfse  n  ist. 

Ort  der  Farbe  sei  T,  ihre  Menge  t,  so  ist 


Fig.  160. 


t=h     s  =b  -\-  ng      [1  —  n)  r 
TS  :  BT=  &  :  5  =  &  :  [wf/  -f  (1  —  n)r]  la). 

llen  wir  aus  B  das  LoÜi  SH  auf  RG  und  aus  T  das  Loth  TL  auf  BH, 
neu  wir 


LH=x 
TL^y 


ist  nach  la) 


X 

T 


LH 

~BH 


TS 

~WS 


BH  =  h 
HG  =a 
RG^c 


h  -\-  ng  -\-  [1  —  n)r 


Ib) 


y 


h  —  X 


TL 
~BL 


SH 

~BH 


SG 


a 


h 


Nun  folgt  aus  1) 


SG  =  c 


y 


(1  — ■  n)r 


h  —  X 


ng  -\-  [1  —  n)r 

[c  —  a)  (1  —  n)  r  —  ang 
h[ng-{-{l — n)r] 


Ic). 


nn  man  aus  Ib)  und  Ic)  die  veränderliche  Gröfse  n  eliminirt,  so  erhält  man  eine 
ichung  zwischen  den  rechtwinkeligen  Coovdinaten  des  Punktes  T,  nämlich 

0  =  tjhh{g  —  r)  —  x[crg  +  hr{r.  —  a)  -|-  ahg]  -f-  l)h[{c  —  a)  r  -\-ag].  .  Id). 
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Da  dies  eine  lineare  Gleichnnj?  zwischen  den  rcchtwinke]if,'en  Coordinaten  ; 
und  y  ist,  so  liegen  die  betreffenden  Orte  T  der  für  das  farbenblinde  Auge  gloif  ' 
aussehenden  Mischfarben  in  einer  geraden  Linie.    Ks  sei  TQ  diese  gerade  Lin.. 
Q  ihr  Schnittpunkt  mit  der  Richtung  RG,  so  ist  QH—y^  der  Werth,  welcheu 
annimmt,  wenn  man  x  —  0  setzt 

(c  —  a)r  4-  ag 
r-,j 

Dieser  Werth  von  y^  ist  unabhcängig  von  der  Quantität  h  der  zugemischten  Farbe  7 
^97   also  schneiden  sich  alle  geraden  Linien,  welche  gleich  aussehende  Mischfarben  \' 
R,  G  und  B   enthalten,  in  demselben  Punkte  Q,   oder  sind   sich   parallel,  w( ; 
r  =  g  und  also  unendlich. 

Die  Entfernung  des  Schnittpunktes  Q  vom  Punkte  R  ist 

y^-c-\-a  =  -^==QR  1 

Mischen  wir  eine  Quantität  q  der  Farbe  Q  mit  der  Quantität  g  der  Farbe  G. 
dafs  die  Farbe  jR  entsteht,  so  mufs  sein 

QR    _  jt 

RG  q 

oder  nach  1  f)  da  RG  =  c 

9      ^  J_ 
r  —  (/  q 
q  =  r  —  g. 
Die  Quantität  der  Mischfarbe  R  wird  dann 

r=-g-\-q- 

Da  nun  r  nach   der  Voraussetzung  dem  farbenblinden  Auge  gleichaussehend 
mit  g,  die  Quantität  q  =  r  —  g   aber  im  allgemeinen   nicht  Null  ist,   so  f» 
daraus,  dafs  das  farbenblinde  Auge  die  Farbe  Q  gar  nicht  empfint 
kann. 

Der  Schnittpunkt  der  geraden  Linien,  welche  die  gleichaussehenden  Fat. 
enthalten,  fällt  also  in  den  Ort  einer  Farbe,  welche  dem  farbenblinden  Auge  ff 
n     Aber  es  ist  hierbei  nicht  ausgeschlossen,  dafs  diese  felilende  Farbe  auch  dem  i 
malen  Auge  fehlen  könnte,  und  das  Gewicht  Null  hätte.    Das  wrde  heifsen,  ' 
zwei  der  Grundempfindungen   des   normalen  Auges   dem  farbenblinden  durch 
Reizmittel  gleich  stark  erregt  würden.  In  der  That  ist  es  neuerdings  wahrschcii 
geworden,  dafs  in  dieser  Richtung  die  Lösung  des  Räthsels  zu  suchen  ist. 

Die  älteren  Erklärungsversuche  der  Farbenblindheit  gingen  von  i 
erstgenannten  Annahme   aus,  dafs   den   dichroinatischen  Augen  eine 
Grundempfiudungen  fehlte.     Ich  habe  dies  in  der  ersten  Auflage  di 
Handbuchs  selbst  angenommen. 
307         In  der  YouNG'schen  Hypothese  könnte  die  dem  farbenblinden 
unsichtbare  Farbe  natürlich  nur  eine  der  Grundfarben  sein;  denn  wenn 
Grundfarben  empfunden  werden,  kann  keine  andere  Farbe,  die  ja  aus 
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,ruiul falben  ziisaiiiniengesetzt  ist,  fehlen.  Wenn  man  nun  diejenigen  Farben 
iitsuclit,  welche,  dem  Weifs  (beziehlich  Grau)  gleich  erscheinen,  so  werden 
lies  Farben  sein,  die  für  das  gesunde  Auge  entweder  Farben,  vom  Farbentone 
1er  fehlenden  Grundfarbe  oder  von  ilirer  Complementärfarbe  sind,  in  ver- 
rhiedenen  Graden  mit  Weifs  gemischt.    Denn  alle  diese  dem  Weifs  gleich 
tissehendeu  Farben  müssen  auf  einer  geraden  Linie  liegen.    Jede  gerade 
,inie  aber,  die  in  der  Farbenfläche  durch  den  Ort  des  Weifs  gezogen  ist, 
iithält  in  jeder  ihrer  beiden  Hälften  Farben  von  gleichem  Farbentone  und 
eischiedeneu  Graden  der  Sättigung.    Die  Farben  der  einen  Hälfte  sind 
,>r  denen  dei'  anderen  complementär.    Jede  solche  Linie,  welche  gleich 
usseheude  Farben  enthält,  mufs  aber  auch,  wie  eben  bewiesen,  durch  den 
)rt  der  fehlenden  Grundfarbe  gehen,  folglich  in  ihrer  einen  Hälfte  die 
arben  vom  gleichen  Farbentone  mit  der  Grundfarbe  enthalten.    Bei  den 
ersuchen,  welche  ich  mit  Herrn  M.  anstellte,  zeigte  sich,  dafs  dem  reinen 
Ii  au  gleich  erschien  ein  Eoth,  welches  sehr  nahe  dem  äufsersten  Eoth  des 
liectrum  im  Farbentone  entsprach  (38 "  Ultramarin,   32'2°  Zinnoberrotli), 
ielleicht  ein  wenig  nach  der  Seite  des  Purpur  abwich,  und  ein  entsprechendes, 
»mplementäres  Blaugrün  (59°  Ultramarin,   301''  Parisergrün).  Maxwell 
at  ähnhch  gefunden  für  das  Roth  6°  Ultramarin,  94   Zinnober,  für  das 
lim  40**  Ultramarin,  60*'  Parisergrün.    Da  nun  aufserdem   das  Roth  für 
nnale  Augen  viel  dunkler  erschien  als  das  Grau,  dieses  aber  heller  als 
s  Grün,  so  wird  kein  Zweifel  bleiben,  dafs  das  Roth  und  nicht  das  Grün 
1-  fehlenden  Farbe  entsprechen  mufste.   Die  Rothblindheit  würde  also  nach 
oüjig's  Hypothese  für  eine  Lähmimg  der  rothempfindenden  Nerven  zu  er- 
•äien  sein.^ 

Wenn  nun  wirklich  ein  dem  äufsersten  Roth  des  Spectrum  nahe  stehendes 
"th  die  eine  Grundfarbe  ist,  so  können  die  beiden  anderen  wenigstens 
>  iit  bedeutend  von  dem  von  Young  gewählten  Grün  und  Violet  abweichen. 

Daraus  würde  nun  folgen,  dafs  die  Rothblinden  nur  Grün,  Violet  und 
le  Mischung,  das  Blau,  empfinden.  Das  spectrale  Roth,  welches  nur 
liwach  die  grtinempfindenden,  fast  gar  nicht  die  violetempfindenden  Nerven 
en-egen  scheint,  müfste  ihnen  danach  als  gesättigtes,  licht  schwaches 
nin  erscheinen,  und  zwar  gesättigter  als  uns  das  wirkliche  Grün  des 
'f-ctrum  erscheint,  dem  schon  merkliche  Mengen  der  anderen  Farben  bei- 
ii'ischt  sein  müssen.  Lichtschwaches  Roth,  welches  die  rothempfindenden 
•ven  der  normalen  Augen  noch  genügend  erregt,  erregt  dagegen  ihre 

-^^^3l'''li':\!M'"  -^■^'"1"''  W.  PREYKR  (vei-ffl.  W.  Pkkyek,  Pflü,e,-s  Archiv, 

'onrl.r.r  llüZ'l^n  erschienen    unter  dem   Titel:   Über  den   Farben-   und  TemperuturMnn 

•r<>ff  <1»T  FrkRr ,  ""^Z"'''"'''"'"^«-''-  Bonn  1.S81)  das  Verdienst,  zuerst  auf  die  Prioritiit  YoUxva's 
'^'rtrm  <I(tN,m,T?,"i       «oi?-'''-'i>-lJcnblindlieit"  durch  das  Fehlen  oder  die  Lilhmuns-  einer  der  drei 
'kang    die  fr       '""f^ewicscn  zu  liabcn.  Young  spricht  die  hier  erwähnte  Aurtassuuff  aus  in  einer 
tho  m^ühunn  I     ,T  '»«'••■'-"Sf^t'fyebencn   „(kitalomc-  of  uwrks  relalim,  lo  nulural  philo- 

"f  c„io„r,  (M.    ■        /"  "^LTON  vertafstc  Ahliandlnnff  „on  M>m^'  fuct^  relatim  to  the 

'■      i«  much  mZ7\-  V.  28)"  anluüipft.    Di,,  bezüf,Wiche  '  Stelle 

'''•'ilntcfl  lo  pcrccive      i"**  absence  or  paralysis  of  tliosc  fibres  of  tlie  retina,  which 
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grüliempfindendeii  Nerven  nicht  mehr  genügend,  und  erscheint  ihnen  deshaü 
schwarz. 

Spectrales  Gß\h  würde  als  lichtstarkes  gesättigtes  Grün  erscheinen 
lind  da  es  eben  eine  lichtstärkere  und  beinahe  gesättigte  Abstufung  dieser  Farb< 
bildet,  erschiene  es  erklärlich,  dafs  danach  die  Eothblinden  den  Namen  de 
Farbe  wählen,  den  sie  von  Andern  dafür  brauchen  hören,  und  alle  dies' 
eigentlich  grünen  Töne  Gelb  nennen, 

Grün  wird  schon  im  Vergleich  zu  den  vorigen  eine  Einmischung  vo 
der  anderen  Grundfarbe  zeigen,  also  eine  zwar  lichtstärkere  aber  weifslich! 
Abstufung  derselben  Farbe  sein  wie  Eoth  und  Gelb.    Die  gröfste  Lichf 
Intensität  des  Spectrum  erscheint  den  Eothblinden  nach  den  Beobachtunge 
von  Seebeck  auch  nicht  wie  normalen  Augen  im  Gelb,  sondern  im  Grünblai. 
In  der  That,  wenn  die  Erregung  der  grünempfindenden  Nerven,  wie  m 
voraussetzen  müssen,  im  Grün  am  stärksten  ist,  wird  für  die  Eothblinde 
das  Maximum  der  gesammten  Erregung  etwas  nach  der  Seite  des  Blal 
fallen,  weil  hier  die  Erregung  der  violetempfindenden  Nerven  steigt.    W(  i 
im  Sinne  der  Eothblinden  ist  natürlich  eine  Mischung  ihrer  beiden  GmiK 
färben  in  einem  bestimmten  Verhältnifs,  welche  uns  grünblau  erscheint,  dah* 
sie  denn  auch  die  Übergangsstufen  im  Spectrum  von  Grün  zu  Blau  fi 
graue  Farben  erklären. 

Weiter  im  Spectrum  gewinnt  die  zweite  Grundfarbe  das  Übergewicli 
die  sie  Blau  nennen,  weil  das  Indigblau,  wenn  auch  in  ihrem  Sinne  no( 
etwas  weifslich,  doch  durch  seine  Lichtstärke  ihnen  ein  mehr  in  die  Aug» 
fallender  Eepräsentant  dieser  Farbe  sein  wird  als  das  Violet.  Sie  erkennt 
den  Unterschied  im  Aussehen  zwischen  Blau  und  Violet.  Der  von  Seebec 
untersuchte  H.  wufste  die  Grenze  zu  zeigen,  erklärte  aber,  er  würde  d 
Violet  lieber  Dunkelblau  nennen.  Übrigens  müssen  ihnen  die  blaut 
Töne  ziemhch  ebenso  erscheinen,  wie  den  normalen  Augeu,  weil  hier  au( 
für  diese  die  Einmischung  des  Eoth  sehr  klein  sein  wird. 

Da  ihnen  alle  diese  Farben  des  Spectnmi  noch  gewisse,  wenn  am 
feinere  Unterschiede  zeigen  müssen,  ist  es  erklärlich,  dafs  sie  bei  gi'öfser 
Aufmerksamkeit  und  Übung  auch  wohl  lernen,  sehr  gesättigte  Farben  rieht 
zu  -benennen.  Bei  weifslicheren  Farben  aber  müssen  die  genannten  Untt 
Scheidungsmerkmale  sie  im  Stich  lassen;  da  können  sie  sich  der  Veiwec 
seiung  nicht  entziehen. 

Da  es  immerhin  zweifelhaft  erscheint,  welchen  Empfindungen  des  nc 
malen  Auges  die  beiden  Farbenempfindungen  der  Dichromaten  eutspreclit 
so  hat  Herr  Donders  vorgeschlagen,  nach  dem  Sprachgebrauche  der  Mal 
die  der  rothen  weniger  brechbaren  Hälfte  des  Spectruni  entsprechende  Far 
als  die  warme  Farbe,  die  der  blauen  Hälfte  als  die  kalte  Farbe 
bezeichnen,  wie  auch  wir  im  Folgenden  thuu  wollen. 

Da  man  jede  Farbe  des  dichromatischen  Auges  aus  den  zwei  Grün 
färben  des  Spectrum  mischen  kann,  so  ist  die  Aufgabe,  die  Curve  d 
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( iiiiiKleinpfinduiigen  durch  Messungen  zu  bestimmen,  für  diese  Augen  viel 
eiutaclier,  als  für  die  dreifarbigen.  Es  war  das  schon  nach  einer  von 
l)öNDERS  vorgeschlagenen  Methode  durch  Herrn  vanderWeyde^  geschehen, 
mid  ist  dann  von  den  Herren  A.  Königt  und  C.  Dieterici^  ebenfalls  durch- 
geführt worden  mit  geringen  Abweichungen  in  den  Eesultaten,  die  sich  aus 
einer  etwas  anderen  Wahl  des  als  normal  betrachteten  Weifs  zu  erklären 
^cheinen. 
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In  Fig.  151  sind  unter  und  K  die  Curven  für  die  beiden  Empfin- 
.ungen  zweier  Grünblinden  dargestellt  (Herr  W.  Waldeyer  und  E.  Brodhun), 
'ährend  und  K  die  für  zwei  Rothblinde  (Herrn  L.  Kranke  und  Herrn 
[.  Sakaky)  giebt.  Die  Cm-ve  II  endlich  bezieht  sich  auf  ein  monochroma- 
sches  Auge,  welches  gar  keine  Farben  und  nur  Helligkeiten  unterscheidet, 
•ugen  der  letzteren  Art  sind  verhältnifsmäfsig  selten  und  auch  in  andern 
ieziehungen  als  leidend  und  krank  zu  bezeichnen. 

Die  Erklärung  der  Dichromasie  wurde  bezweifelt,  weil  die  augenärztlichen 
ntersuchungen  eine  gröfsere  Mannigfaltigkeit  von  Fällen  anzuzeigen  schienen, 
18  der  Annahme  des  Mangels  einer  der  Grundempfindungen  entspricht, 
^enn  auch  die  extremen  Fälle,  welche  man  als  ßothblindheit  oder  Grün- 
iindheit  bezeichnen  kann,  verhältnifsmäfsig  häufiger  constatirt  wurden,  als 
-le  Ubergange  zwischen  beiden.    Aber  sowohl  die  scheinbar  weifse  Stelle 


Vit  b/^'/i^JI/^'''"  ^'^yde,  Onderzoekingen  gedaan  in  liet  Physiolog.  Labor,  d.  UtredW  sehe  Iloogeschool.  8  R. 
2  ^  j^-.         ~  (rruefe's  Archiv  Bd.  28  (1).  S.  1.  1882. 

ONIU  und  C.  DiETEKiCI,  Sitzungsberichte  der  Bert.  Akademie  vom  2'J.  Jnli  1886.  Seite  805. 
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des  Spectrum  fiel  in  verschiedene  Wellenlängen  hinein,  als  auch  variirte  du 
Roth  einerseits,  und  Blaugrün  andrerseits,  welches  auf  der  Farbenscheih, 
dem  Grau  gleichaussehend  erschien,  während  dabei  doch  einzelne  dichrom.i 
tische  Beobachter  eine  grofse  Sicherheit  und  Feinheit  in  der  Unterscheiduu 
derjenigen  Unterschiede  zeigten,  die  sie  überhaupt  erkennen  konnten,  zuii^ 
Theii  sogar  eine  gröfsere  Sicherheit,  als  die  Trichromaten  mit  ihrem  vei- 
wickelteren  Farbensy steni . 

Die  genaueren  mit  dem  Apparate  zur  Mischung  der  Spectralfarben  an 
gestellten  Versuche  der  Herren  A.  König  und  C.  Dietkmci  haben  da- 
gegen, obgleich  sie  sich  auf  eine  grofse  Zahl  von  Farbenblinden  bezogen. 
Übergangsfälle  noch  nicht  gezeigt,  sondern  alle  liefsen  sich  unzweifelhaft  in 
die  Klasse  der  Rothblinden  oder  in  die  der  Grünblinden  einreihen;  wobei 
die  Individuen  jeder  Klasse  unter  einander  nur  verhältnifsmäfsig  gering 
Abweichungen  zeigten. 

Auch  in  Fig.  151  sind  die  Höhen  der  Curven  so  gewählt,  dafs  die  Mengen 
beider  Grundfarben,  die  sich  zu  Weifs   vereinigen,   gleich  grofs   genommen  sind. 
Deshalb  sind  auch  hier  die  Stellen,  welche  den  beiden  Arten  dichromatischer  Augen 
weifs  erscheinen  müssen,  diejenigen,  wo  sich  die  Curve  des  entsprechenden  W  mit 
der  Curve  K  schneidet.  Sie  liegen  ziemlich  nahe  zusammen  über  etwa  502  bis  492  fjii 
der  Grundlinie.    Da  nun  diese  Stelle  aufserdem  genau  in  das  Band  der  starkei 
Absorption  des  gelben  Flecks  fällt,   so  erklärt  sich  daraus  der  Umstand,  dafs  dh 
Wellenlänge  der  weifs  erscheinenden  Farbe  bei  den  Dichromaten  etwas  schwanken^ 
ist,  und  sich  Fälle  beider  Seiten  gelegentlich   der  Mitte  des  schmalen  Intervall 
nähern.    Daher  ist  in  der  That  die  Wellenlänge  der  weifs  erscheinenden  Spectral 
fai*be  kein  scharfes  Merkzeichen  für  den  Unterschied  beider  Klassen.^ 

Die  wichtigste  Frage  für  die  Theorie  ist  hierbei  die,  ob  im  dichroma 
tischen  Auge  die  Curven,  welche  die  Abhängigkeit  der  drei  Elementarrerre 
gungen  von  den  Wellenlängen  darstellen,  unveränderlich  und  unverändert  seien 
Dies  schien  allerdings  aus  der  Erfahrung  hervorzugehen,  dafs  wenigstens  in 
Gebiete  der  stärker  gemischten  Körperfarben  die  Dichromaten  keine  Unter 
schiede  machen  zwischen  Farbenpaaren,  die  den  Trichromaten  gleich  er 
scheinen.  Freilich  darf  man  diesen  Satz  nur  als  sehr  angenähert  richtig, 
betrachten.  Derselbe,  ganz  streng  genommen,  würde  zunächst  erfordern 
dafs  alle  trichromatischen  Augen  in  ihren  Aussagen  über  Farbenmischun; 
unter  einander  übereinstimmten,  was  durchaus  nicht  der  Fall  ist.  Jedenfall 
müssen  wir  hierbei  zunächst  die  zweite  Klasse  der  trichromatischen  Augei 
ausscheiden.  Einfaches  Natriumlicht  und  eine  Mischung  von  Grün  und  Roth,  dif 
der  einen  Klasse  gleich  erscheinen  würde,  wdrd  von  der  anderen  unterschieden 
Aber  auch  bei  den  Beobachtungen  mit  dem  Leukoskop,^wo  man  zwei  coniple 
mentäre  Farben,  welche  dickere  Quarzplatten  im  polarisirten  Licht  geben,  niög 
liehst  nahe  gleich  unter  einander  zu  machen  strebt,  zeigen  sich  kleine  Untei 

'  A.  KÖNIG.  Oräfe's  Archiv  für  Ophllicdm.  Bd.30(2)  S.  155.  1884  und  Wiedcmann'.i  Annulen  Bd.  K 
8.  567.  1884. 

*  DiRO  KiTAO.    Xiir  Purhe.nlehre.    Dissertation.    GÖttinjyen,  187S. 

A.  K()NIO.     Wie.demunn' s  Annnlen  Bd.  17.  p.  990.  1882.— ZciVsc/in'/« /ür /n.?/rMmfn7enAMii(((;  18S3.  p.  .i» 
E.  BllODUUN.    Wiedemann'  s  AnnaW.n.  Bd.  34.  p,  897.  1888. 
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liiede  bei  fast  allen  tricbromatischen  Beobachtern  ebenso  in  der  Verschieden- 
heit der  Ciirven  der  Fig.  145  für  verschiedene  Beobachter.  Färbung  der  Augen- 
iiiedien  würde  allerdings  solche  Veränderungen  der  Curven  auch  hervor- 
hiiugen  können,  weil  dadurch  die  Lichtintensität  verschiedener  Theile  des 
«;pectruni  in  verschiedenem  Maafse  geändert  werden  würde.  Aber 
ine  so  starke  Absorption,  wie  sie  vorhanden  sein  niüfste,  um  den 
[  literschied  der  beiden  Klassen  der  Trichromaten  zu  erklären,  wo  bis  zu 
wei  Dritteln  der  einen  Farbe  bei  der  einen  oder  andern  Klasse  absorbirt 
Verden  müfsten,  würde  sich  nur  durch  eine  hochgradige  blaugrüne  oder 
osenrothe  Färbung  der  Augenmedien  erklären  lassen,  die  sicher  nicht  da 
:^t.  Unter  diesen  Umständen  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dafs  es  Fälle 
riebt,  wo  die  Intensität  der  Erregung  jeder  Grundfarbe  in  verschiedenen 
\  Ilgen  eine  verschiedene  Function  der  Wellenlänge  des  Lichts  ist,  und 
(önnte  liierin  auch  der  Grund  der  verschiedenen  Gestalt  der  Curven  in 
Vig.  149  für  verschiedene  Beobachter  gesucht  werden. 

Wenn  wir  dabei  von  der  Hypothese  der  Erregung  der  Netzhaut  durch  photo- 
hemische  Zersetzungen  ausgehen,  so  könnte  man  an  Änderungen  in  der  Beschaffenheit 
Kler  Mischung  solcher  Substanzen  denken,  die  in  den  Endelementen  der  Netzbaut 
i.'gen,  wodurch  die  Abhängigkeit  ihrer  Zcrsetzharkeit  von  der  Wellenlänge  geändert 
erden  könnte.  Wie  sehr  eingreifende  Änderungen  in  dieser  Beziehung  bei  den 
ilbersalzen,  je  nach  der  Art  der  Präparation  oder  bei  Zumischungen  fremder  Stoffe 
u  erzielen  smd,  haben  die  neueren  Fortschritte  der  Photographie  gezeigt. 

Während  nun  die  Eigenthümlichkeit  der  anomalen  Trichromaten  dadurch 
iklärt  werden  könnte,  dafs  ihre  grünempfindliche  Substanz  der  rothempfindlichen 
hnlicher  geworden  ist,  würden  sich  dichromatische  Augen  ergeben,  wenn  der 
uterschied  beider  Substanzen  ganz  verschwände,  wobei  sie  entweder  beide  der 
''i-malen  rothempfindlichen,  oder  beide  der  normalen  grünempfindlichen  ähnlicher 
nrden.   Die  Gehirnapparate  könnten  dabei  unverändert  functioniren. 

Unter  diesen  Umständen  würde  in  beiden  Klassen  Yon  Farbenblinden  jedes 
icht  der  normalen  Endstrecke  und  Zwischenstrecke  die  Empfindung  erregen 
flehe  das  normale  Auge  im  Gelb  hat,  und  in  der  Mittelstrecke  würde  dies  Gelb 
'uch  Zumischung  von  Violet  weifslicher  werden,  in  der  brechbareren  Endstrecke 
"1  Violet  übrig  bleiben.  Dagegen  würden  sich  die  beiden  Klassen  dadurch  unter- 
"'Men  dafs  für  die,  deren  Grüncurve  in  die  Kothcurve  hinübergegangen  ist  die 
"■'^en  des  rothen  Endes  verhältnifsmäfsig  hchtstark  erscheinen,  die  des  mittleren 
•"n  dagegen  lichtschwäclier.  Diese  würden  Seebeck's  Grünblinden  entsprechen 
Tinl  T  i^^ff  f,  Kothcurve  zur  Grüncurve  hinübergewandert  ist,  hätten  wir 
df.  für  das  Licht  des  rothen  Endes  zu  erwarten,  vermehrte 

•  da.  mittlere  Grün.    Es  würde  dies   dem  Zustande  der  Rothblindheit  eut- 
.V  ^^''''^'^  Ubergänge  vorkommen.    Doch  scheinen,  wie  schon 

^^nden  mindestens  viel  seltener  zu  sein,  als  die  an  beiden  Grenzen 

luw'^iTf  trichromatisches  Auge  und  ein  dichromatisches  vergleicht 
enen  Jetzteres  alle  Farbengleichungen  des  ersteren  als  richtig  anerkennt, 
«le  beide  Newton's  Gesetze  folgen,  so  würden  die  Schlüsse,  die  oben 

HELMnOLTZ,  Physiol,  Optik.  2.  Aufl.  24 
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S.  363  und  364  gezogen  sind,  streng  riclitig  sein.  Die  dem  dichromatiscliei 
Auge  fehlende  Grundlarbe  wäi-e  dadurch  zu  finden.    Wie  schon  erwähnt 
haben  die  älteren  Farbenmischungsversuche  auf  den  rotirenden  Scheiben  i 
dieser  Beziehung  eine  gute  Übereinstimmung  zwischen  den  Faitengleichunop 
der  normalen  Trichromaten  und  der  Dichi-omaten  ergeben.  Diese  bestätigt  ^ 
aber  auch  für  die  Mischungen  von  Spectraifarben  in  den  Versuchsreihen 
A.  König  und  C.  Dieterici.     Diese  haben  gefunden,  dafs  man  bei  il, 
Annahme  etwas  anderer  Grund empfindungen  als  der  anfangs  gewählten  beide 
Grenzfarben    des  Spectrum  die  beiden  dichroraatischen  ziemlich  gut  u\ 
denen  der  normalen  trichromatischen  Augen  vereinigen  kann,  der  älteic 
Hypothese  entsprechend,  wonach  bei  den  Dichromaten  eine  der'  Grundempfi' 
düngen  fehlen  sollte.   Die  hierzu  nöthigen  Grundfarben  wären,  wenn  wir  ji 
%  &,  SS  die  der  normalen  Trichromaten  bezeichnen: 
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Das  Roth  hierfür  wäre  also  etwas  mehr  zum  Purpur  hinüberzieh'  ! 
als  das  äufserste  Both  des  Spectrum.  Diese  Curveu  sind  in  Fig.  lo2  da 
stellt.    9^,  (S},  S8  wären  die  Curven  der  von  den  genannten  Beobachtern 
gewählten  Grundempfindungen  für  die  normalen  Trichromaten,  SBg 
für  die  Rothblinden,  SBj  und  S8  für  die  Grünblinden.    Die  anomalen 
Chromaten  und  die  Monochromaten  sind  aber  nicht  in  dieser  Weise  ui  f  ; 
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iihvingeii;  bei  ihnen  müssen  wirklich  individuelle  Änderungen  in  der  Ab- 
aiioigkeit  der  Empfindlichkeit  von  der  Wellenlänge  vorkommen.  Die  ersteren 
(■hen  dem  entsprechend  auch  weit  abweichende  Farbengleichungen,  Die 
tzteren  können  überhaupt  keine  solche  geben. 

Die  Darstellung  des  Farbendreiecks  in  Fig.  139  bezieht  sich  auf  diese 
■tzte  Art  der  Berechnung  aus  den  Elementarfarben  91,  @  und  5Ö.  Es  ist 
ierbei  zu  beachten,  dafs  die  beiden  Endfarben  des  Spectrum,  welche  die 
(  iden  Beobachter  zuerst  als  R  und  V  gebraucht  haben,  reelle  Farben  sind, 
„'  nach  YouNtt's  Theorie  nur  aus  positiven  Werthen  der  Grundfarben  zu- 
iiraengesetzt  sein  könneii.  Ihr  ursprüngliches  elementares  Grün  ist  dagegen 
r  eine  Eechnungsgröfse,  welche  auch  negative  Bestandtheile  enthalten 
imte.  Wenn  man  aber  negatives  Eoth  darin  annimmt,  Avürde  dieses  sich 
II  dem  positiven  Eoth  der  Eothcurve  abziehen  können,  so  weit  diese 
icht.  Jenseits  ihres  brechbaren  Endes  aber  müfste  dann  auch  positives 
(Ith  in  Violet  angenommen  werden,  damit  nirgends  negatives  Eoth  übrig 
liebe.  Ähnlich,  wenn  man  negatives  Violet  im  erstgefundenen  Grün  an- 
älime,  müfste  auch  das  spectrale  Eoth  eine  Zumischung  von  positivem 
iolet  enthalten.  In  dieser  Weise  sind  die  Annahmen,  die  man  über  die 
usannnensetzung  der  erstgewählten  Elementarfarben  aus  Grundfarben  raachen 
ünnte,  doch  einigermafsen  eingeschränkt. 

Was  die  Untersuchung  Farbenblinder  betrifft,  so  wird  durch  Fragen,  wie  sie  .299 
oder  jene  Farbe  nennen,  natürlich  nur  aufserordentlich  wenig  ermittelt  werden, 
iin  die  Farbenblinden  befinden  sich  in  der  Lage,  das  System  von  Namen,  welches 
!■  die  Empfindungen  des  normalen  Auges  zurecht  gemacht  ist,  auf  ihre  Empfin- 
mgen  anwenden  zu  müssen,  für  die  es  nicht  pafst.    Es  pafst  nicht  nur  nicht, 
eil  es  zu  viele  Namen  für  Farbentöne  enthält,  sondern  in  der  Reihe  der  Spectral- 
rben  bezeichnen  wir  Unterschiede  als  solche  des  Farbentons,  die  für  die  Farben- 
inden nur  Unterschiede  der  Sättigmig  oder  der  Lichtstärke  sind.    Ob  das,  was 
Gelb  und  Blau  nennen,  unserem  Gelb  und  Blau  entspricht,  ist  durchaus  zweifel- 
Deshalb  erfolgen  il)re  Antworten  auf  Fragen  über  Farben  meist  langsam  und 
liegen,  und  erscheinen  uns  verwirrt  und  widersprechend. 

\iel  besser,  aber  doch  noch  sehr  unzureichend  ist  die  Methode  von  Sebbeck, 
n  FarbenWinden  eine  Auswahl  gefärbter  Papiere  oder  Proben  von  Stickwolle  zu 
!l'en  mit  der  Aufforderung,  sie  nach  ihrer  Ähnlichkeit  zusammen  zu  ordnen, 
-er  die  Anzahl  der  Farbenproben  müfste  ungeheuer  grofs  sein,  wenn  darin  die 
araktenstisch  verwechselten  Farbentöne  auch  genau  gerade  in  der  nöthigen  Ver- 
i^c  Hing  mit  Weifs,  und  der  nöthigen  Helligkeit  vorkommen  sollen,  dafs  die  voll- 
em ige  Gleichheit  für  das  farbenblinde  Auge  erzielt  wird.  So  lange  aber  nur 
nr  ,1  15  da  ist,  wird  man  sich  schwer  darüber  verständigen,  ob  die  Ditferenz 
■  r\  /  Sättigung,  oder  der  Helligkeit  ist.    Man  wird  also 

«Juicn  zutan  einige  wenige  bestimmte  Resultate  erhalten  können, 
l.nf.ll^?"'''^  erlaubt  der  nach  Maxwell's  Methode  eingerichtete  Farbenkreisel 
rlit  rir  '""'^  Genauigkeit  zu  erhalten,  weil  man  sehr 

i"e  vTui  Farben  durch  Mischung  erzeugen  kann,  die  dem  farbenblinden 

>rakter  r"\l"'°  ^^^''^^  erscheinen.    Dabei  ist  die  Hauptsache,  die  den  Grund- 
ües  Mangels  bezeichnet,   zu  ermitteln,  welche  zwei  Farben  mit  reinem 

24* 
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Grau,  Avie  man  es  dm-ch  die  Mischung  von  Weifs  und  Schwarz  auf  dem  Krpise 
erhält,   verwecliselt  werden.    Eine  davon,  die  dann   dem  farhenldinden  Kw^a  ver 

300   hältnifsmäfsig  viel  dunkler  als  dem  normalen  erscheint,  wäre  die  ielilendc  Grundfarbe 
Dabei  wird  sich  auch  leicht  ermitteln  lassen,  ob  noch  ein  gewisser  Rest  von  Em 
ptindlichkcit  für  die  fehlende  Grundfarbe  vorhanden  ist. 
n  Sehr  zweckmäfsig  ist  auch  für  die  schnelle  Bestimmung  der  wesentlichen  Züg 

einer  Dichromasie  die  zuerst  von  E.  Rose  angewendete,  schon  oben  S.  36 1  erwähnt 
Methode,  die  von  einer  Quarzplatte  zwischen  einem  NicoL'schen  Prisma  und  oinei 
Doppelspath  erzeugten  complementaren  Farben  zu  vergleichen.    Man  läfst  den  Nicc  j 
so  drehen,  bis  dem  Dichromaten  die  beiden  complementaren  Fai'ben  gleich  erscheinei  i 
und  sieht  dann  zu,  welche  Farben  er  verwechselt.  Sehr  gut  und  vollständig  lassen  sie 
solche  Beobachtungen  auch  mit  dem  Leukoskop  machen  (Siehe  oben  S.  368),  einei 
Instrumente  ähnlicher  Art,  in  welchem  die  Dicke  der  eingeschalteten  Quarze  geände: 
werden  und  genaue  Bestimmungen  der  Drehung  des  Nicol  gemacht  werden  könnei  j 
Ich  hatte  dieses  Instrument  construiren  lassen,  um  für  die  von  der  Temperatur  d( 
Flammen  hen-ührenden  Unterschiede  in  der  Mischung  des  Lichts  ein  Maafs  zu  u- 
Winnen.    Trichromaten  bekommen  darin  bei  mäfsigeu  Quarzdicken  überhaupt  keii 
vollkommene  Uebereinstimmung  der  beiden  complementaren  Farben,  d.  h.  keine  v( 
diesen  wird  vollkommen  weifs;   doch  können  sie  ziemlich  gut  so  einstellen,  d; 
keine  der  beiden  Farben  röther  als  die  andere  erscheine.    Dabei  zeigen  sich  ab 
auffallende  individuelle  Unterschiede,  selbst  zwischen  den  beiden  Augen  desselbi 
Beobachters.    Dichromaten  dagegen  stellen  auf  absolute  Gleichheit  ein,  und  d 
Winkel,  um  den  der  Nicol  gedreht  ist,  giebt  dann  ein  Maafs  für  die  Art  ihrjj[ 
Dichromasie.^  II 

300  Will  man  die  hier  auseinander  gesetzte  Theorie  prüfen,  so  mufs  man  fernj 

bestimmen,  ob  jede  gegebene  Farbe,  namentlich  die  Hauptfarben  des  SpectrqH 
für  den  Farbenblinden  aus  zwei  passend  gewählten  Farben  zusammengesetzt  weriH 
könne.  ■ 
G.  Wilson  hat  namentlich  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie  gefährlich  (~ 
Farbenblindheit  auf  Schiffen  und  Eisenbahnzügen  werden  könne,  wo  es  darauf  .i 
kommt,  farbige  Signale  zu  erkennen.  Er  fand  im  Durchschnitt  einen  Farbenblind 
unter  17,7  Personen. 

Farbenblindheit  der  Netzhautperipherie. 

n         Ähnliche  Abweichungen,  wie  bei  den  vollständigen  Dichromaten  komm 
auch  in  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  bei  den  normalen  Trichromat 
vor,  und  zwar  am  stärksten  entwickelt  in  dem  lateralen  Theile  der  Netzha 
der  in  gewöhnlicher  Augenstellung  das  Bild  des  Nasenrückens  empfän 
Wenn  man  das  rechte  Auge,  ohne  den  Kopf  zu  drehen,  stark  nach  recl 
wendet,  und  nun  ein  Quadrat  farbigen  Papiers  von  etwa  3  bis  10  cm  Se 
mit  ausgestrecktem  linken  Arm  von  der  Seite  her  vorschiebt,  so  dafs 
anfängt,   vor  dem   seitlich   das   Gesichtsfeld   begi-enzenden   Nasenrücl-  i 
sichtbar  zu  werden,  so  bemerkt  man  eine  äufserste  Zone,  in  der  übcrhai  \ 
keine  Farben  unterschieden  werden,  auch  nicht  Ultramarinblau  von  eui  ■ 


>  A.  KöNia,  Centralbl.  für  prakf.  Augenheilk.  1884.  Decembcrlieft. 
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,  ifsitr  duukleii  Grau,  und  wo  überhaupt  alle  Farben  nur  als  Abstufungen 
,  r  Helligkeit  von  bläulichem  Grau  erscheinen,  Koth  am  dunkelsten.  Man 
.lit  an  dieser  Stelle  des  Sehfeldes  auch  die  Umrisse  verhältnifsmäfsig 
hleclit,  und  erkennt  nur  gröfsere,  namentlich  bewegte  Objecten.   Aber  der 
iibeneindruck  fehlt  doch  noch  an  Stellen,  wo  man  die  Umrisse  der  helleren 
and,  die  noch  weiter  nach  den  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  hin  liegt  als 
is  farbige  Papier,  erkennen  kann.    Man  mufs  natürlich  dafür  sorgen,  dafs 
ie  betreffenden  Papiere  von  vorn  voll  beleuchtet  sind,  und  auch,  um  das 
ilüschen  der  Farben  durch  Nachbilder  zu  vermeiden,  sie  hin  und  her  be- 
i-aen  dem  Eande  des  Gesichtsfeldes  parallel.    Der  Hintergrund,  auf  den 
sich  projiciren,  mufs  dunkel  sein. 

Weiter  gegen  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  schliefst  sich  daran  eine 
0116,  in  der  der  Unterschied  von  gelb  und  blau  deutlich  hervortritt,  dagegen 
ättigtes  Roth  fast  schwarz  oder  dunkelgelbbraun,  Blattgrün  gelbhch  weifs 
scheint.  Zwischen  diesen  beiden  Zonen  ist  für  mein  Auge  die  Grenze 
oiiiHch  scharf,  ja  bei  schmalen  Objecten  scheint  mir  das  auftauchende 
elb  plötzlich  etwas  anders  localisirt,  als  das  vorher  graue  Bild  hervorzu- 
iiingen,  so  dafs  das  Gesammtbild  eine  Art  plötzlichen  Euckes  erleidet, 
^  ob  es  über  eine  Falte  der  Netzhaut  spränge.  Endlich  noch  weiter  der 
itte  zu  tritt  auch  der  Gegensatz  zwischen  Eoth  und  Grün  voll  zur  Er- 
lieinimg. 

Auch  die  Herren  Schblske^,  Aubebt^,  Klug^,  J.  v.  Kries*  haben  mit 
Clingen  Abweichungen  übereinstimmende  Angaben  gemacht.  Der  erstge- 
annte  hat  auch  mit  spectralem  Licht  beobachtet,  wobei  spectrales  Gelb 
11(1  Blaugrün  (Linie  F)  durch  gTünlichere  Farbentöne  hinduil^hgingen,  ehe 
e  farblos  wurden.  Er  mafs  auch  die  Winkelausdehnung,  und  fand  für  die 
ormale  Empfindung  an  der  Nasenseite  des  Gesichtsfeldes  53",  an  der 
chläfenseite  68°,  nach  oben  38",  nach  unten  37°.  Derselbe  hat  auch 
arbengleichungen  für  die  rothblinde  Zone  der  Netzhaut  mittels  rotirender 
(  lieiben  hergestellt,  und  diese  dem  Zustande  eines  dichromatischen  Auges 
itsprechend  gefunden. 

Die  Benennungen,  welche  wir  den  Farbeneindrücken  auf  der  Peripherie 
er  Netzhaut  geben,  erklären  sich  am  leichtesten  unter  der  Annahme,  dafs 
I  der  rothblinden  Zone  die  rothempfindliche,  photochemische  Substanz  der 
iimempfindlichen  ähnlich  geworden  sei,  in  der  äufsersten  Zone  alle  drei 
inander  gleich.  Dieselben  Bezeichnungen  sind  übrigens  auch  von  den 
iitienten  in  denjenigen  seltenen  Fällen  für  die  Farben  des  dichromatischen 
^teras  angewendet  worden,  wo  ein  früher  trichromatisches  Auge  durch 
'krankung  dichromatisch  wurde,  oder  von  den  beiden  Augen  desselben 
i'lividuum  eines  dichromatisch,  das  andre  trichromatisch  war. 


•  HCITKLSKE,  Graefe's  Archiv  für  OphthalmoV.  IX  (3).  8.39. 
■  AuBKUT,  Phi,M.  Optik.  8.  514. 

r-UO,  Graefe-n  Archiv  für  Ophthalmol.  XXXI  (1). 

•  V.  KiiiKS,  Die  Gesichtsempßmlungen.  Leipzig,  1882.  8.  93. 
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Übrigens  will  ich  dabei   bemerken,  dal's  ich  (iicsen  Umstand  nicht  für  he-  j 
weisend  für  die  genannte  Hypothese   des  Übergangs  einer  lichtempfindlichen  End- 
substanz in  eine  andere  halte,   obgleich  die  Thatsachen  sich  so  am  leichtesten  i 
erklären  lassen.    Denn  auch   wenn  eine  der  Giiindempfindungen  fehlte,  würdei  | 
wir  lernen,   welche  Empfindungen  in  den  peripherischen  Theilen  dem  häufigstei 
und  intensivsten  Lichteindrucke,   der  Farbe  der  am  hellsten  erleuchteten  Köi-pe: 
entsprechen.    Dieser  verkündet  uns  objectives  Weils:   was  wir  davon  unterscheidei 
können,  würde  dann  nach  der  Art  seines  Unterschiedes  von  der  dem  Weifs  ent 
sprechenden  Empfindung  abgeschätzt  werden.   Wenn  uns  also  eine  Gruudempfindung. : 
z.  B.  Eoth,  fehlt,  so  deuten  wir  den  Rest  wahrnehmbarer  Farben  als  Farben  eine 
Linie,  die  im  Farbendreieck  durch  den  Ort  des  Weifs  parallel  der  Verbindungslini: 
der  beiden  noch  erhaltenen  Grundfarben  gelegt  ist.  Diese  würde,  wenn  Roth  fehlt 
von  Gelb  durch  Weifs  zu  Blau  gehen.  | 

Da  wir  überhaupt  im  Stande  sind,  den  Unterschied  des  dichromatische 
Farbensehens  in  der  Peripherie  unserer  Netzhaut  mit  dem  trichromatischen  de 
Mitte  zu  tibersehen,  und  er  durch  Jahrtausende  übersehen  worden  ist,  bis  di  , 
physiologische  Beobachtung  besonders  auf  diesen  Punkt  gerichtet  wirde,  könneaj 
wir  daran  ermessen,  bis  zu  welchem  Grade  unsere  auf  die  Beurtheüung  der  Körpei 
färben  gerichtete  Einübung  bei  der  Abschätzung  qualitativer  Unterschiede  der  gi. 
sehenen  Objecte  mitwirkt. 
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Farben  kleiner  Felder. 

Sdiliefslich  mufs  noch  erwähnt  werden,  dafs  Farben  vom  Auge  ni' 
dann  unterschieden  werden,  wenn  sie  ein  Feld  von  gewisser  Ausdehnui, 
bedecken,  uud  eine  gewisse  Menge  farbigen  Lichts  in  das  Auge  fäUt.  .1 
weiter  das  farbige  Feld  nach  den  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  und  der  Net 
haut  hin  liegt,  desto  gröfser  mufs  es  sein,  damit  seine  Farbe  noch  erkan  i 
werden  könne.    Ist  das  farbige  Feld  zu  klein,  so  erscheint  es  auf  hellerf 
Grunde  grau  oder  schwarz,  auf  dunklerem  Grunde  grau  oder  weifs.  Indess^ 
kann  auch  die  Farbe  von  unendhch  kleinen  Feldern  erkannt  werden,  we 
die  Menge  des  Lichts,  die  sie  aussenden,  endlich  ist,  wie  z.  B.  bei  d 
Fixsternen,  deren  Farben  wir  unterscheiden.     Nach  den  Versuchen  v 
AuBERT^  erschien  ein  Quadrat  von  1  Millimeter  Seite,  wemi  es  blau  ; 
weifsem  Grunde  war,  in  10  Fufs  Entfernung  schwarz,  ebenso  em  rothes 
20  Fufs  Entfernung.  Ein  gelbes  und  grünes  verschwammen  schon  ml^J-i 
vollständig  mit  dem  weifsen  Grunde.    Auf  schwarzem  Grunde  dagegen  > 
schienen  das  grüne  und  gelbe  Quadratmillimeter  m  16  Fufs  Entfernung  ^ 
graue  Punkte,  das  rothe  bei  12  Fufs.    Blau  erschien  blau,  wenn  es  ub 

haupt  gesehen  wurde.                                       ^.     ^  ,  ,  ,  • , 

Nach  demselben  Beobachter  verschwindet  die  Farbe  von  faibi. 

Quadraten  in  200  Millimeter  Entfernung  im  Mittel  unter  folgenden  . 
weichungswinkeln  von  der  Gesichtslinie : 


1  H.  AlüiKKT,  Grae/e's  Archiv  für  Ophthalmologie.  Bd.  3(2). 


/ 

/ 


<  20. 


ABWEICHUNGEN  VON  NEWTON'S  GESETZ. 


375 




Roth. 

Blau. 

Gelb. 

J 

Grün. 

ite  des  Quadrats  

1. 

2. 

4. 

8. 

1. 

2. 

4. 

8. 

1. 

2. 

4. 

8. 

1. 

2. 

4. 

Q 
O. 

16° 

19° 

26° 

37" 

15° 

22» 

36° 

49° 

21° 

31° 

44° 

20» 

36° 

44° 

50° 

30 

32 

42 

53 

36 

48 

54 

72 

30 

32 

49 

47° 

24 

27 

35 

45 

23 

26 

34 

45 

26 

35 

45 

61 

26 

32 

42 

22 

32 

40 

47 

Dabei  ist  zu  bemerken,  dafs  der  Farbenton  desto  eher  verschwindet,  je 
stärker  die  Verschiedenheit  der  Helligkeit  von  der  des  Grundes  ist,  woher 
die  Unterschiede  zwischen  den  Resultaten  auf  weifsem  und  schwarzem 
(i runde  rühren.  Das  Blau  war  die  dunkelste  der  von  Aubert  benutzten 
Farben. 

Ehe  die  Farben  ganz  verschwinden,  erleiden  sie  noch  eine  ähnliche 
Änderung  des  Farbentons,  wie  bei  der  Vermehrung  ihrer  Intensität.  Roth 
und  Grün  werden  nämlich  sehr  deutlich  Gelb,  Blau  scheint  direct  in  Grau- 
weifs  überzugehen.  Ich  komme  auf  diese  Erscheinungen  noch  einmal  im 
nächsten  Paragraphen  zurück. 

Grenzen  der  Genauigkeit  für  das  Farbenmischungsgesetz. 

Das  Gesetz  der  ungestörten  Superposition  der  Elementarerregungen  ist 
offenbar  ein  verhältnifsmäfsig  recht  genauer  Ausdruck  eines  breiten  Gebietes 
von  Erscheinungen,  und  hatte  sich  den  älteren  Beobachtungsmethoden  gegen- 
über vollkommen  bewährt,  namentlich  wo  man  die  matteren  Farbengegen- 
sätze und  geringen  Lichtstärken  von  Pigmentfarben  für  die  Versuche  benutzte. 
Kleinere  Abweichungen  sind  bei  diesen  schon  deshalb  nicht  sicher  festzu- 
stellen, weil  kleine  Änderungen  in  der  Mischung  des  beleuchtenden  Lichtes 
'lie  Farbengleichungen  etwas  zu  verändern  im  Stande  sind.  Die  neueren 
''nau  messenden  Versuche  mit  Spectralfarben  scheinen  aber  doch  zu  zeigen, 
tiafs  die  Genauigkeit  von  Newton's  Gesetz  keine  unbeschränkte  ist. 

Die  ersten  Beobachtungen  dieser  Art  sind  an  Dichromaten  gemacht 
worden,  von  Preyer\  A.  KöNItt^  van  der  Weyde^.  Sie  ergaben,  dafs 
'lie  bei  schwächerer  Beleuchtung  weifs  erscheinende  Farbe  des  Spectrum 
bei  gröfserer  Helligkeit  gelblicher  erschien,  und  durch  eine  bläulichere  er- 
setzt werden  mufste,  um  dem  Weifs  des  beleuchteten  Lichtes  gleich  zu 
bleiben.  Farbengleichungen  zwischen  einer  einfachen  mittleren  Spectralfarbe, 
und  einem  Gemisch  von  zwei  andern  hat  dann  Herr  E.  Brodhun*  (grün- 
blind) unter  HeiTn  A.  König' s  Leitung  aufgestellt,  und  dabei  ebenfalls  ge- 
binden,  dafs  bei  steigender  Intensität  mehr  von  der  wärmeren  Farbe  genommen 


Graefe's  Archiv  für  Ophthalmol. 


^  W.  Prkyer.  Pfluc'ier's  Archiv  Bd.  25.  S.  .31.  1881. 
•*  A.  KöNltt,    Wiedemann's    Annulen    Bd.  22.    S.  5G1.  1884. 
30.^  (2).    8.15.5.  1881. 

*  a'  ^'=^"^'2,  Onderznekingen.  Physiol.  Lahor.  Utrecht.  E.  (.3.)  D.  VII.  Bl.  1.  1881. 

A.  KöNlo,  Silz.- Berichte  d.  Alcademie  in  Berlin,  1887,  31.  März.  8.311. 
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werden  mufste,  um  die  Gleichung  wiederherzustellen.  Die  Änderungen  der 
Lichtintensität  wurden  dabei  in  verschiedener  Weise  vorgenommen,  um  jede 
Änderung  der  Wellenlänge  der  verglichenen  Farben  auszuschliefsen,  theils 
durch  geänderte  Stellung  der  Nicols,  theils  durch  Erweiterung  des  Ocular- 
spalts,  theils  durch  die  der  Colliniatorspalten.  Diese  Erweiterung  der  Spalten 
erfolgte,  der  Einrichtung  des  Apparats  gemäfs,  immer  gleichmäfsig  nach 
beiden  Seiten. 

Andeutungen  solcher  Änderungen  sind  auch  für  trichromatische  Augen  , 
wahrgenommen  worden  von  Herrn  Albert  ^  und  A.  König  ^    Letzterer  fand 
aber  nur,  dafs  die  Unterschiede  der  Sättigung  zwischen  ungemischten  oder 
fast  ungemischten    gelben    Farbentönen   und    gemischten    deutlicher  ])ei 
schwacher  Helligkeit  erscheinen. 

Bei  der  in  §  18  erörterten  grossen  Veränderliclikeit  der  lichtempfindlichen. 
Substanzen  der  Netzhaut  erscheint  eine  Änderung  ihrer  pliotocheraischen  Zersetzharkeit  i 
den  verschiedenen  Wellenlängen  gegenüber  nicht  unmöglich.  Machen  wir  die  einfachste  r 
Annahme ,  auf  die  uns  schon  die  Existenz  der  anomalen  Trichromasie  geführt  hat,  j 
dafs  eine  Mischung  zweier  photochemisch  verschiedener  Stoffe  an  den  Retinalenden  ä 
der  Sehnervenfasern  vorkommen  könne,  und  dafs  von  diesen  beiden  die  eine  durch  h 
Licht  schneller  zerstört,  beziehlich  langsamer  hergestellt  werde,  so  würde  intensives* 
Licht  das  Mischungsverhältnifs  und  damit  auch  die  Form  der  Empfiudlichkeitscurve  < 
ändern  können.  Gerade  bei  Dichromaten,  bei  denen  die  eine  Curve  schon  geändert 
ist,  und  Uebergänge  zwischen  den  beiden  extremen  Formen  vorzukommen  scheinen,., 
wäre  ernte  solche  grössere  Veränderlichkeit  der  Mischung  wahrscheinlicher.  | 

Man  könnte  sich  etwa  denken,  dafs  in  einer  Gruppe  von  Netzhautelementen ■) 
des  normalen  Auges  grünempfindlicher  Stoff  in  den  rotbempfindUchen  regelmäfsig 
übergeführt  werde,  dafs  in  einzelnen  Individuen  dies  nicht  vollständig  oder  gar 
nicht  gelingt.  Diese  würden  rothbbnd  sein.  Wenn  in  anderen  Individuen  auch 
die  andere  Gruppe  von  Netzhautelementen,  die  gegen  die  Umwandlung  geschützt 
bleiben  sollten,  vollständig  oder  unvollständig  in  die  Veränderung  hineingezogen 
würde,  so  würde  Grünblindheit  oder  anomale  Trichromasie  entstehen.  Wenn  starke 
Lichtwirkung  einen  kleinen  Theil  der  rothempfindlicben  Substanz  zunächst  in  die 
grünempfindlicbe  zurückführte,  ehe  diese  weiter  zerstört  wird,  vmrde  das  Maximum 
der  Empfindlichkeit  sich  wieder  dem  Grün  nähern,  und  dadurch  der  neutrale  Punki 
des  dichromatischen  Spectrum  gegen  das  Blau  hin  verschoben  werden. 

Ich  gebe  diese  ganz  hypothetische  Betrachtung  hier  nur,  um  zu  zeigen,  dai^ 
die  angeführten  Thatsachen  durchaus  nicht  Newton's  Gesetz  aufheben;  sie  wüi-dcn 
nur  zeigen,  dafs  dasselbe,  ähnlich  sehr  vielen  anderen  Naturgesetzen,  eine  erste  immer- 
hin sehr  gute  und  innerhalb  weiter  Grenzen  ausreichende  Annäherung  an  die  volh 
Wahrheit  giebt. 

E.  Hering's  Farbentheorie. 
Diese  viel  besprochene  Theorie  ist  eine  Modification  von  YoüNö's  Theorie- 
weiche  durch  die  Wahl  anderer  Grundempfindungen  sich  dem,  was  sie  für  unmittel- 
bare Thatsachen  der  inneren  Beobachtmig  ansehen  zu  müssen  glaubt,  besser  anzu- 


'  E.  Albert,  Wiedeman'  s  Annalm.  Bd.  XVI.  8.129.  1882. 
3  a!  KÖNia  Siti.-Ber.  d.  Berl.  Al-ad.  1887.  31.  März  8.317. 
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hlieisen  versucht.   Es  werden  darin  auch  drei  Elementarempfindungen  angenommen, 
lie  an  physiologische  Vorgänge  in  drei  vei-schiedenen  Theilen  des  Nervenapparats  oder 
i,  r  „Sehsubstanz"  gebunden  sind.  Mindestens  zwei  von  diesen  physiologischen  Processen 
.,i!len  aber  den  Gegensatz  von  positiv  und  negativ  zeigen.     Die  eine  dieser  Seh- 
iibstanzen  würde  im  Zustande  der  Erregung  die  Empfindung  des  Weifs  geben,  in 
iem  der  Ruhe  die  des  Schwarz,  die  zweite  die  beiden  als  „Gegenfarben"  bezeich- 
n'ten  Empfindungen  das  Blau  und  Gelb,  die  dritte  das  zweite  Paar  der  Gegenfarben 
\loth  und  Grün.    Mit  Roth  bezeichnet  aber  Herr  HERING  eine  Fai'be,  die  bisher 
urpur  genannt  wurde,  die  Complementärfarbe  des  Grünen.    Man  kann  Elementar- 
iregungen  (das  Wort  in  dem  oben  von  uns  definirten  Sinne  gebraucht)  angeben, 
\elclie  diesen  HERiNG'schen  Elementarempfindungen  entsprächen,  und  aus  denen  sich 
die  anderen  zusammensetzen  lassen  würden. 

Wjjin  man  Lambert's  Farbenpyramide  zwischen  drei  rechtwinkeligen  Coordinaten 
dustruirt  denkt,  so  würde  die  die  Weifsempfindung  darstellende  Coordiuate  lo  etwa 
1er  Axenrichtung  der  Pyramide  entsprechen,  wie  schon  oben  erörtert: 


u 


»ie  zweite  Richtung,  die  den  Gegenfarben  Roth,  Grün  entspricht,  würde  in  eine 
lurch  die  Axe  des  Weifs  und  des  Grün  gelegte  Ebene  fallen ,  die  dritte  in  eine 

nkrecht  gegen  diese  durch  die  Axe  des  Weifs  gelegte.     Die  Entfernung  von  der 

ith-Weifs-Ebene  wäre  in  diesem  Coordinatensystem 


'ositives  v  würde  bei  positivem  Werthe  der  Wurzel  der  Empfindung  Gelb,  negatives  v 
lern  Blau  entsprechen.    Die  Entfernung  von  der  Grün-Weifs-Ebene  wäre 


^v 


0  wären  drei  lineare  Functionen  der  Elementarempfindungen  der  YouNGschen 
lieorie  gewonnen,  welche  selbst  als  solche  gebraucht  werden  könnten,  und  der 
'"^htung  nach  den  von  Herrn  Hering  verlangten  Elementarerapfindungen  entsprechen 
irden.  Bei  positivem  Werthe  der  Wurzeln  würde  u  der  Weifsempfindung,  positives  v 
•■m  Gelb,  positives  tv  dem  Purpurroth  entsprechen,  negatives  v  dem  Blau,  nega- 
ves  w  dem  Grünen. 

Diese  Gleichungen  gebe  ich  hier  nur  deshalb  in  so  bestimmter  Form,  um  an 
te  Vorstellungen  anzuknüpfen,  da  die  Willkürlichkeit  der  zu  wählenden  Grund- 
"ben  X,  ij,  z  übrigens  hinreichende  Breite  der  Veränderlichkeit  gewähren  würde, 
'II  noch  recht  verschiedene  Deutungen  der  Coordinaten  m,  v,  to  im  Sinne  der 
iKRiXG'schen  Ansicht  zuzulassen.    Die  Werthe  der  Coefficienten  sind  so  gewählt, 
' «  die  ^^,  v,^  iv  in  demselben  Längenmafsstab  zu  messen  sind,  wie  die  x,  y,  z. 

Wenn  wir  für  die  Werthe  der  x,  y,  z  nur  positive  Grössen  zulassen,  ergiebt 
'  Ii  zunächst  aus  dem  Werthe  von  lo,  dafs  jede  Art  von  Licht  die  Weifsempfindung 
positivem  Sinne  erregen  mufs,  dafs  im  Gegentheil  keinerlei  Art  von  objectivem 
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Licht  die  Emptindung  einer  der  HERiNtt'schen  Gegenfarben  rein  erregen  kann,  dalk 
also  diese  Empfindungen  der  reinen  unverndscliten  Gegenfarben  solche  sind,  die  wir 
nie  gehabt  haben,  noch  jemals  werden  haben  kömien,  und  die  durcli  einen  viel 
breiteren  unvermittelten  Sprung  von  Allem,  was  wir  je  empfunden  haben,  getrennt 
sind,  als  die  von  der  YoUNG'schen  Theorie  geforderten  Farbenempfindungen,  welche 
etwas  über  das  Gebiet  der  objectiven  Farben  hinausreichen.  Letzteren  können  mr,  wie 
wir  in  der  Lehre  von  den  Nachbildern  sehen  werden,  durch  besondere  Behandlun<r 
einzelner  Netzhautstellen  uns  wenigstens  annähern,  während  diese  selben  Methoden 
das  Gegentheil  des  nach  der  HERiNG'schen  Theorie  zu  erwartenden  Erfolgs  hervor- 
rufeu ,  wenn  man  sich  seinen  hypothetischen  reinen  Farbenempfindungen  zu  nähern  :  \ 

versuchen  möchte.  •! 

Ganz  in  Übereinstimmung  mit  meiner  in  diesen  Gleichungen  dargestellten  kurzen  ij 
Zusammenfassung  seiner  Theorie  nimmt  denn  auch  Herr  Hering  an,  dafü  weifses  j 
Licht  nur  die  weifsempfindende  Sehsubstanz   en-egt,   und  diese  immer  in  positive  : 
Thätigkeit  versetzt,  gelbes  Licht  daneben  auch  die  Blau-Gelb  empfindende  Substanz 
en-eo-t  blaues  Licht  dieselbe  ebenfalls,  aber  in  entgegengesetzter  Weise.  Wenn  beide  ■ 
Lichter  sich  gerade  im  Gleichgewicht  halten,  haben  sie  dagegen  keine  Wirkung  anfrj 
die  blaugelbe  Sehsubstanz  \    Gleiches  gilt  für  die  Erregungen  der  rothgrünen  Seh- 
substanz durch  rothes  und  grünes  Licht.  ,  n  ,  j 
Die  Empfindung  der  Helligkeit  identificirt  Herr  Hering  mit  der  Weifsempfindung..' 
Er  behauptet  deshalb  folgerichtig,  dafs  mit  der  reinen  Blau-  oder  Gelbempfindung^ 
keine  Empfindung  von  Helligkeit  verbunden  sei.    Ich  mufs  gestehen,  dals  ich  per-^ 
sönlich  mir  keine  Anschauung  bilden  kann  von  einer  Farbe,  die  mcht  u-gend  einen 
Grad  von  geringerer  oder  gröfserer  Helligkeit  hätte,  mid  finde  deshalb  eine  solche 
Abstraction  nicht  recht  verträglich  mit  einem  System,  welches  sich  m  letzter  Instanz^ 
auf  die  unmittelbaren  Aussagen  innerer  Anschauung  berufen  zu  dürfen  glaubt,  iinii 
sich  dadurch  den  andern  überlegen  meint. 

Intensitätsunterschiede  indessen  in  den  reinen  Empfindungen  der  Gegenfarbe» 
müssen  vorkommen  können,  wenn  diese  auch  nicht  Empfindungen  verschiedene. 
Helligkeit  sind.  Bei  der  Vergleichung  gleich  hellen  gesättigten  und  weifslichen  Bh^ 
würde  nach  Hering  die  Weifsempfindung  in  beiden  gleiche  Intensität  haben,  dia^ 
Blauempfindung  aber  gröfsere  in  dem  gesättigten  Blau.  v,,^,,l,t, 
Als  die  physiologische  Grundlage  der  entgegengesetzten  Empfindungen  betrachte 
Herr  Hering  die  entgegengesetzten  Processe  des  organischeii  Stoffwechsels  die  Zer 
Setzung  der  organischen  Masse  bei  ihrer  Thätigkeit  {BzssimiUnmg)  und  die  Wied 
hers'  Lng  (Ässimüirung)  derselben  unter  dem  Einflufs  des  Blutlau  s  und  des 
B  Ute  aufgespeicherten,  schwach  gebundenen  Sauerstoffs.    Welche  Farbe  übrigen 
der  blaugelb  beziehlich  rothgrün  empfindenden  Substanzen  der 
der  DisLillrung  entspreche,  bleibt  unentschieden.     Die  V^y^^^^'S^sch^^^^^^^^^^^ 
scheinlichkeiten  dieser  Annahme  sind  zum  Theü  schon  oben  erwalmt,  theüs  ^^erdc 
wir  in  der  Lehre  von  den  Nachbildern  darauf  zurückkommen. 

Diese  Annahme  doppelter  Nervenwirkung  hat  Herr  E.  Hering  u^^P-^f-^.^ 
auf  die  weifs-schwarz  empfindende  Sehsubstanz  übertragen,    ^^^^f  J^^^^^^'! 
insofern  mit  der  bisherigen  Nervenphysiologie  in  Übereinstimmung,  als  m  dieser  Substa. 


.  ES  war  dies  ein  Punkt,  den  Herr  Hkuxko  in  'J-f^^^^-SäX'^aS'^^»""'^^ 

SÄ::.^^:^iÄery;;:^;r:^^/^^^  - ...... 


trachtet  werden. 
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lUes  Licht  mir  Dissimilining  und  die  Empfindung  von  Weifs  erregen  soll,  anderer- 
!,eits  Mangel  des  Liclits  nur  Assiniilirung  d.  Ii.  Wiederherstellung  der  Erregbarkeit. 
Dafs  während  dieses  letzteren  Vorganges  eine  Empfindung  der  Dunkelheit  wirklich 
besteht,  darüber  sind  wir  alle  einig.  Hier  ist  die  Differenz  nur  eine '  theoretische. 
Xach  der  älteren  und  auch  von  mir  vertretenen  Meinung,  müssen  wir,  um  wahr- 
zunehmen, dafs  es  zur  Zeit  in  einer  bestimmten  Richtung  des  Sehfeldes  hell  sei, 
auch  unterscheiden  können,  dafs  zu  anderer  Zeit  diese  Wahrnehmung  fehle.  Diese 
Wahrnelnnung,  dafs  eine  Empfindung,  die  da  sein  könnte,  zur  Zeit  nicht  da  sei, 
enthält  immerhin  eine  Aussage  .über  den  jetzigen  Zustand  des  Organs,  der  von  allen 
Knipfindungen  irgend  welches  einfallenden  Lichtes  unterschieden  ist,  und  in  diesem 
Sinne  bezeichnen  wir  ihn  auch  als  eine  Empfindung,  nämlich  die  von  „Dunkel".  Herr 
Hering  glaubt  dagegen,  dafs  auch  die  Empfindung  von  Schwarz  ihren  besonderen 
iihysiologischen  Erregungsgrund  haben  müsse,und  sucht  ihn  in  der  Assimilirung  inner- 
luüb  der  weifs-schwarzen  Sehsubstanz. 

Aus  der  gegebenen  Darstellung  wird  der  Leser  zunächst  entnehmen,  dafs  Herrn 
llERiNG's  Theorie,  wenn  man  über  ihre  physiologischen  Bedenken  fortsehen  will,  alle 
bisher  besprochenen  Thatsachen  der  Farbenmischung  ebenso  gut,  aber  auch  nicht 
besser  zu  erklären  vermag,  wie  Th.  Young's  Theorie.  Sie  ist  ja  von  dieser  nur 
durch  die  besondere  Wahl  der  Elementarerregungen  unterschieden  mid  diese  ist, 
wie  wir  erörtert,  wenn  mau  negative  Werthe  derselben  zuläfst,  den  bisher  bespro- 
chenen Thatsachen  gegenüber  so  gleichgültig,  wie  die  Wahl  der  Coordinatenrichtungen 
bei  einem  Problem  der  analytischen  Stereometrie. 

Was  Herr  E.  Hering  gegen  Th.  Young's  Theorie  einzuwenden  hat,  reducirt 
sich  in  seiner  neuesten  Darstellung  ^  auf  Folgendes:  „An  der  Theorie  von  YOUNG- 
Helmholtz  wirkt  von  vornherein  die  Annahme  der  drei  farbigen  Grundempfindungen 
abstofsend,  weil  dieselben  gar  nicht  aufzeigbar  sind  (?),  und  bekanntlich  je  nach 
Bedürfnifs  (?)  bald  diese,  bald  jene  Farbentöne  als  diesen  Grundempfindungen  ent- 
sprechend angenommen  werden."  Hierzu  ist  schon  bemerkt,  dafs  man  sich  den 
•  nTindempfindungen  der  YouNG'schen  Theorie,  soweit  sie  nicht  zu  den  objectiven 
Farben  gehören,  in  der  That  durch  die  Methode  partieller  Netzhautermüdung  viel 
mehr  annähern  kann,  als  den  reinen  HERiNG'schen  Gegenfarben.  Daun  haben  aller- 
dings verschiedene  Bearbeiter  der  YoUNG'schen  Theorie  verschiedene  Annahmen  über 
die  drei  Grundfarben  gemacht  und  verschiedenes  Gewicht  auf  Thatsachen  gelegt, 
die  auf  die  Entscheidung  hindeuteten;  dafs  aber  nach  Bedürfnifs  gewechselt  Avorden 
sei,  ist  eine  ungerechtfertigte  Verdächtigung.  Vorhandene  Zweifel  einzugestehen  ist 
jedenfalls  besser  als  sich  in  dogmatischer  Sicherheit  wiegen. 

Herr  Hering  fährt  fort:  „Wenn  die  den  drei  Urvalenzen  entsprechenden 
Erregungen  eine  physiologisch  so  ausgezeichnete  Stellung  eimiehmen  würden,  so  sollte 
man  doch  meinen,  dafs  auch  die  zugehörigen  Empfindungen  etwas  Besonderes  haben 
müssten."  Das  haben  sie,  wie  ich  meine,  in  der  hervortretenden  Gluth  der  Farben- 
sättigung ,  wofür  wiederum  die  Theorie  der  Gegenfarben  keinen  Erklärungs- 
'-n-und  giebt. 

Weiter:  „Gelb  macht  z.  B.  viel  mehr  den  Eindruck  einer  einfachen  oder  Gnind- 
'■mptindung  als  Violet;  und  doch  soll  letzteres  eine  Grundempfindung,  ersteres  aber 
fin  Gemisch  aus  gleichzeitiger  Roth-  und  Grünempfindung,  oder  wenigstens  irgendwie 


'"•  ScpfraUulgabc  f ''^'^  Newton' s  Gesetz  der  Farbenmischung  {Jahrbuch  „Lotos„  Bd.  VII.  Prag.  1887.)  (S.  70 
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das  Ergebnifs  des  gleichzeitigen  Bestehens  der  diesen  beiden  Grundempfinduiigen 
entsprechenden  Principalerregungcn  sein."  Welch  trügerisches  Mittel  die  angebliche  innere 
Anschauung  in  solchen  Dingen  ist,  zeigt  am  besten  das  Beispiel  von  zwei  solchen  Auto- 
ritäten, wie  Goethe  und  Sir  D.  Brewster,  die  beide  glaubten,  im  Grün  das  Blau 
und  Gelb  zu  sehen,  aus  denen  sie  es,  getäuscht  durch  die  Erfahrungen  an  Maler- 
farben, gemischt  glaubten. 

Weiter:  „Helmiioltz  sagt  ganz  richtig:  »Soviel  ich  sehe,  giebt  es  bisher 
kein  anderes  Mittel,  eine  der  Grundfarben  zu  bestimmen,  als  die  Untersuchung  der 
Farbenblinden.«  Dies  Mittel  hat  sich  bekanntlich  für  die  YouNG'sche  Theorie  nicht 
bewährt."  Das  wäre,  selbst  wenn  es  richtig  wäre,  immerhin  kein  Grund  gegen  die 
Zulässigkeit  der  Theorie.  Gerade  die  Theorie  der  Farbenblindheit  scheint,  wie  wir 
noch  sehen  werden,  ein  besonders  schweres  Kreuz  der  HERiNG'schen  Theorie  werden 
zu  sollen,  während  die  bisher  genau  constatirten  Thatsachen  der  Rothblindheit  und 
Grünblindheit  sich  verhältnifsmäisig  leicht  und  vollständig  unter  die  beiden  Erklärungs- 
formen der  YoUNa'schen  Theorie  einreihen  lassen. 

Encüich:  „Auch  die  drei  Faserarten,  welche  übrigens,  wie  Helmholtz  selbst 
schon  bemerkte"  für  die  Theorie  nicht  unentbehrlich  sind,  wurden  bisher  vergebens 
gesucht."    Dies  trifft  Hering's  Theorie  genau  ebenso,  wie  Young's. 

Der  Leser  wird  sich  leicht  überzeugen,  dafs  diese  Einwendungen  ohne  alles 
Gewicht  sind. 

Dazu  kommt  nun  noch  eine  Reihe  von  angeblichen  Widersprüchen  und  Un- 
genauigkeiten,  die  er  in  Grassmänn's  und  meiner  Erklärung  von  Newton's  Farben- 
mischungsgesetz,  zum  Theil  auch  bei  Herrn  v.  Kries  entdeckt  haben  wdl  (1.  c. 
8  34)   die   auch  wenn  sie  begründet  wären,  keineswegs  gegen  Yoüng's  Theorie  ■ 
sprechen  werden  sondern  nur  gegen  deren  Interpreten.    Hier  aber  schemt  mir  die  ■ 
Unklarheit  auf  Seiten  unseres  Gegners  zu  liegen. 

Diese  Einwürfe  gehen  davon  aus,  dafs  bei  Mischungen  einer  gesättigten  Farbe  ! 
mit  Weifs  zuweilen  auch  der  Farbenton  der  Mischfarbe  geändert  erscheme.  Roth-  - 
weifs  z  B  mehr  dem  Rosenroth,  Blauweifs  dem  Violet  sich  nähere,  und  dafs  anderer-  - 
seits  bei  grosser  Lichtintensität  die  Spectralfarben  in  der  oben  beschriebenen  W  eise  e 
theils  weifslicher,  theils  gelblicher  erscheinen. 

Wenn  man  aber  von  denjenigen  Elementarerregungen  redet,  die  auf  Grund  von 
Newton's  Gesetz  einzig  mit  Sicherheit  diesen  Namen  verdienen  da  sie  ungestört 
neben  einander  bestehen  können:  so  ist  nur  diejenige  Empfindung  sicher  als  entsprechend 
der  Coexistenz  einer  weifsen  ■  und  einer  rothen  Elementarempfindung  a^^;jerke"nen 
welche  durch  gleichzeitige  Einwirkung  des  entsprechenden  wfsen  und  rothen  L^^^^^ 
zu  Stande  kommt.  Der  Begriff  der  Elementarerregung  ist  hierbei  »^^^^l^  ^^^^^^^^^^^^ 
dem  engeren  Sinne  von  YOÜNG'S  Hypothese,  sondern  in  dem  oben  erörterten  Al  teren 
Sinne  genommen,  wo  darunter  auch  lineare  Verbindungen  von  ^^^'^^dempfinchingen  ^v^^^^ 
standen  sind.  Vo'n  anderen  als  diesen  superponirbaren  Elementen  im  Gebiete  der  Fa  b^^^^ 
empfindung  wissen  wir  überhaupt  nichts;  und  wollen  wir  emen  f  sten  Smi  fu  un.e^ 
Farbenbezeichnungen  behalten,  so  müssen  wir  diese  so  durchfuhren,  wie  ich  ob  n 
auseinandergesetzt,  und  wie  ich  es  in  meinen  früheren  Schriften  schon  immer  gethan. 
wie  es  auch  H.  GRASSMANN  jedenfalls  gemeint  hat. 

DaW  können  mn  ab«eiil,ende  Schätzungen  ,lcs  Untei,clueds  -™*n  c« 
weifslichen  und  mehreren  gesättigten  Farben  vorkommen  -«'^''^  J"*^^,  ^ 
wirldich  mit  Weifs  gemischte  Farbe  als  die  der  weilsliolien  Taihe  ahnhcl  ste  e 
Sänenkssen  ;  und  wenn  man  ohne  genügende  Erfaln-nng  Uber  1  arbenra-schun,- 


/ 
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nur  nach  dev  Ähnlichkeit  der  Empfindung  schätzen  soll,  welche  Farbe  mit  Weifs 
-eiuischt  sei,  kann  man  sich  irren.  Wir  werden  darüber  bei  den  Unterschiedsem- 
ntindlichkeiten  zu  handeln  haben.  Weiter  zeigt  es  sich,  dals  die  Farben  von  sehr 
hoher  Lichtstärke  kleinere  Unterschiede  in  der  Empfindung  zeigen,  als  die  mittlerer 
Lichtstärke,  wofür  wir  ebenfalls  den  Grund,  und  zwar  aus  YouNG's  Theorie  nach- 
weisen werden.  Sie  erscheinen  also  einander  und  dem  Weifs  ähnlicher ;  das  drüclcen 
wir  dadurch  aus,  dafs  wir  sie  weifslicher  nennen,  als  die  lichtschwächeren  Farben 
derselben  Art.  Ich  habe  aber  schon  oben  erwähnt,  dafs  die  Unterschiedsempfin- 
dnngen  nicht  mehr  in  die  Reihe  der  reinen  Superpositionserscheinungen  gehören,  wie 
sich  im  nächsten  Paragraphen  zeigen  wird. 

Dessen  ungeachtet  sind  die  lichtstarken  einfachen  Farben  immer  noch  so 
iresättigt,  als  Farben  ihrer  Lichtstärke  sein  können,  und  es  ist  nicht  nöthig,  oder 
wenn  man  festen  Wortsinn  behalten  will,  nicht  zulässig,  sie  als  weniger  gesättigt  zu 
bezeichnen.  Vielmehr  ist  nur  zu  sagen,  dafs  die  Empfindung  für  Unterschiede  des 
Farbentons  bei  hoher  Lichtstärke  ebenso  undeutlicher  wird,  wie  dies  für  die  ver- 
schiedenen Grade  der  Lichstärke  selbst  schon  längst  constatirt  ist. 

Wenn  die  Weifsempfindung,  und  die  Empfindungen  der  Gegenfarben  in  der 
IlERiNG'schen  Theorie  wirklich  den  Namen  von  Elementen  oder  Bestandtheilen  der 
Empfindung  verdienen  sollen-,  was  er  doch  offenbar  meint,  da  er  ihnen  einzelne 
esondere  „Sehsubstanzen"  anweist,  so  mufs  er  sie  entweder  als  die  aus  dem  additiven 
liesetz  folgenden  Elenientarerregungen  anerkennen,  oder  es  sind  ganz  hjijothetische 
Vorgänge,  von  deren  gesonderter  Existenz  und  Superponirbarkeit  niemand  etwas 
weifs.  Dann  bedeutet  seine  Polemik  gegen  Grassmann  und  mich  nur,  dafs  wir  zu 
einer  Zeit,  wo  seine  Hypothese  noch  nicht  erfunden  war,  nicht  im  Sinne  seiner 
Hypothese  geredet  haben. 

Die  Vorzüge  seiner  eigenen  Hypothese  scheint  Herr  Hering  hauptsächlich  darin 
zu  suchen,  dafs  sie  sich  dem  in  der  Sprache  fixtrten  System  von  Namen,  die  sich, 
wie  ich  oben  erörtert,  wesentlich  auf  das  System  der  Körperfarben  beziehen,  näher 
anschliefst.  Diesem  Umstände  verdankt  sie  in  der  That  eine  gewisse  Gemeinfafs- 
lichkeit  und  Popularität.  Er  selbst  nimmt  an,  dafs  diese  Namen  einer  unmittelbaren 
Wahrnehmung  der  einfachen  Empfindungselemente  durch  eine  Art  innerer  Anschauung 
f'utsprungen  seien,  und  glaubt  durch  diese  auch  sehr  sichere  unmittelbare  Kenntnifs 
der  reinen  Rothempfindung,  Weifsempfindung  u.  s.  w.  zu  haben. 

In  seiner  Veröffentlichung  von  1887  hat  er  sogar  die  Möglichkeit  discutirt,  statt 
drei  oder  sechs  einfacher  Empfindungsprocesse  deren  noch  mehr,  vielleicht  unendlich 
viele  anzunehmen  und  eine  entsprechende  Menge  von  „Urvalenzen"  für  die  einzelnen 
objectiven  Lichtarten.  Die  geometrischen  Darstellungen  solcher  Wirkungen  giebt 
er  dabei  immer  in  solcher  Weise,  dafs  thatsächlich  alle  diese  Valenzen  von 
drei  unabhängigen  Variablen  abhängen.  Dagegen  über  diese  unabhängigen  Variablen, 
die  eigentlich  das  Wichtigste  für  den  ganzen  Zusammenhang  des  Gebietes  sind, 
giebt  er  so  gut  wie  keinen  Aufschlufs,  er  sucht  sie  nur  möglichst  aus  der  physio- 
logischen Sphäre  zu  entfernen.  Ich  selbst  weifs  mir  diese  ganze  Reihe  von  Vor- 
stellungen nur  etwa  so  zu  interpretiren ,  dafs  eine  beliebige  Anzahl  von  „Seh- 
substanzcn"  im  Gehirn  angenommen  werden  könnte,  deren  Erregungsstärke  für  jede 
eine  besondere  Funktion  der  drei  Elementarerregungen  wäre,  jede  unabhängig  von 
den  Erregungen  der  übrigen  Sehsubstanzen,  und  jede  für  sich  auch  directer  Wahr- 
nehmung durch  das  Bewufstsein  zugänglich. 
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Ich  glaube  nicht,  dafs  es  in  diesem  Buche  nöthig  ist,  sich  eingehender  mit  so 
hypothetischen  Ansichten  zu  beschäftigen. 

Für  die  Farbenblindheit  namentlich  beansprucht  Herr  Hering  den  Kuhm,  das 
Verständnils  derselben  eröffnet  zu  haben. 

Alle  Dichromasie  sucht  er  auf  ein  einziges  Schema  zu  reducn-en;  die  roth- 
.vrüne  Sehsubstanz  soll  unempfindlich  geworden  sein.  Die  Unterschiede  zwischen 
lothblinden  und  Grünblinden  sucht  er  auf  verschiedene  Färbungen  der  Augenmedien, 
theils  des  gelben  Flecks  der  Netzhaut,  theils  der  Krystallinse  zurückzuführen.  Die 
letzteren  kommen  höchstens  bei  kranken  oder  sehr  alten  Leuten  vor,  und  sind 
auch  da  wohl  bei  übrigens  brauchbaren  Augen  nie  von  der  Stärke,  dals  sie  erheb- 
liche Abweichungen  in  der  Helligkeit  verschiedener  Theile  des  Spectrum  hervor- 
bringen könnten.  ,      .  ,    .      .  , 

Die  Färbung  des  gelben  Flecks  der  Netzhaut  macht  sich  in  emem  sehr 
beschränkten,  aber  allerdings  wichtigen  Theile  des  Sehfeldes  geltend  und  in  einem 
schmalen  Bande  des  Spectrum,  wie  oben  bemerkt  ist.  Die  wichtigsten  Beobachtungen 
über  die  Abhängigkeit  des  Rothwerths  und  des  Grünwerths  von  der  Wellenlange 
beziehen  sich  dagegen  auf  Farben,  die  der  Absorption  durch  das  gelbe  Pigment  mcbt 
mmerldichem- Grade  unterliegen.    Im  ganzen  macht  sich  deshalb  diese  Pigmentirung 
auch  nur  bei  solchen  Yersuchen  subjectiv  geltend,  wo  die  Strahlen  aus  der  Mhe 
der  Linie  F  eine  hervortretende  Rolle  spielen,  wie  bei  der  oben  S.  3o4  erwähnten 
Mischung  dieses  Blaus  mit  Roth,  welche,  wenn  sie  im  Fixationspunkte  weifs  erschenit, 
schon  in  geringer  Entfernung  von   demselben  das  Blau  überwiegend  zeigt.  Es 
erscheint  schon  nach  den  bis  jetzt  voriiegenden  Thatsachen  sehr  unwahrschemhch 
dafs  sich  die  HEKiNG'sche  Theorie  der  Dichromasie  durchführen  lasse.  Indessen 
sind  weitere  Beobachtungen  in  dieser  Richtung  doch  noch  wünschenswerth.    Der  j| 
Einflufs,  den  die  Färbung  des  gelben  Flecks  im  ^f^}^^f''\^''^?^^^^^^^^ 
durch  Vergleichung  von  Farbenmischungen  auf  und  dicht  neben  dem  Cei  tinim  des 
Sehfeldes  abschätzen  lassen,   und  sicher  wird  sich  constatiren  lassen,  wo  ein  solcher 
Einflufs  besteht,  wo  nicht. 
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Die  Lehre  von  der  Farbenmischung  ging  von  den  Erfahrungen  ^er  Maler  übe 
Mischung  der  Pigmente  aus.  Schon  Plikiüs  erwähnt,  dafs  die  alteren  g-^^-^l^t  deren 
mi  vier  Farbstolen  alles  darzustellen  gewufst  l^^tten,  während  man  zu  semer  Zei  der^ 
^iel  mehr  besäfse,  und  doch  nicht  so  viel  wie  jene  leistete.  Und  doch  ist  juch  in  dem 
berürmten  Gemälde  der  Aldobrandischen  Hochzeit  aus  der  Romerzeit  der  Aufw  nd  v 
Farbstoffen  sehr  klein,  wie  Davy's  chemische  Untersuchungen  ^^'^^^J^^^^^^^Z 
Vinci  nennt  aufser  Schwarz  und  Weifs,  welche  jedoch  nicht  ™  ^  sonst  fordert 
Farben  wären,  vier  einfache  Farben,  nämlich  Gelb,  C^^"^'  ^l^^^/^^l  Z^eUo  doi 

er  noch  an  ei'ner  anderen  Stelle  für  die  Malerei  0.^-^^  ^«  ^^.^  ^^^^^^^^^^ 
^avonazzo).    Dafs  Leonabdo  das  Grün  stets  als  einfache  ^.^^^e  zahlt^^  obgleich  j 
dafs  es  gemischt  werden  kann,  widerspricht  eigentlich  semer  ^eßm  haC  daf^ 

Farben  Iis  solcher,  die  nicht  gemischt  werden  können.    So  Ite    r  bemeik    haben  Ja 
das  ungemischte  Grün  viel  lebhafter  ist  als  das  gemischte?    Die  nachhe  gewoi 
argenolmenen  drei  Grundfarben  Roth,  Gelb  und  Blau  findet  -^^^  ^^^f^^  r 

Untersuchungen,  als  eine  damals   allgemein  anerkannte  wissenschaf  liehe  Thatsache 
wähnt  m  einem  Versuch  zur  Classification  der  Farben  und  Farbstoffe  von  Waixkb 
Darin  dafs  man  drei  Grundfarben  ausreichend  findet,  liegt  schon  die  Anerkennung  d. 


»  H.  Davy,  Gilbert's  Annalen.  I.IT,  1- 
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rintsache,  dafs  die  Beschatfenlioit  des  farliigen  Lichtes  eine  Function  nur  dreier 
\  ariablen 'ist;  auf  die  Wahl  der  Grundfarben,  welche  erst  viel  später  Wünsch  und 
fiioMAS  YouNG  zu  ändern  suchten,  hatten  die  Erfahrungen  über  gemischte  Pigmente  den 
oiitschiedensten  Einflufs.  Man  meint  aus  Gelb  und  Blau  Grün  zusammensetzen  zu 
können.  Das  ist  richtig,  wenn  man  es  auf  die  Pigmente  bezieht,  aber  nicht  für  far- 
liio-ea  Licht. 

Newton  setzte  zuerst  farbiges  Licht  zusammen,  und  zwar  das  des  prismatischen 
<pectrum,  benutzte  aber  daneben  für  Aufstellung  der  Regel  der  Farbenmischung  die 
.Mischung  farbiger  Pulver,  und  legte  auf  die  Abweichungen  zwischen  beiden,  die  ihm 
cht  o-anz  entgangen  zu  sein  scheinen,  kein  grofses  Gewicht,  da  ihm  die  experimentellen 
LÜlfsmittel  noch  fehlten,  die  Sache  genauer  zu  verfolgen.  Er  erwähnt,  dafs  aus  subflavum 
!id  cyaneum  (d.  h.  grünlich  Gelb  und  Cyanblau)  nur  ein  weifsliches  Grün  zu  erzeugen  '^07 
i.    Newton  stellte  auch  zuerst  einen  genaueren  Ausdruck  des  Gesetzes  der  Farben- 
lischung  hin,  indem  er  es  auf  die  oben  besprochene  graphische  Darstellung  und  Schwer- 
imktsconstructionen  zurückführte.    Sein  Gesetz  entsprach  den  vorliegenden  experimen- 
ellen  Erfahrungen,  eine  genauere  Prüfung  hat  er  nicht  versucht.    Seine  Darstellung  des 
Systems  der  Farben  auf  einem  Kreise  war  eine  Erweiterung  des  Systems  dreier  objectiver 
Grundfarben ;  über  das  üngenügefide  des  letzteren  Systems  spricht  er  sich  aber  nir- 
■>nds  aus. 

Dagegen  kehrten  die  späteren  Physiker  bei  ihren  Versuchen,  das  System  der  Farben 
zu  ordnen,  meist  zum  System  der  drei  Grundfaxben  zurück,  so  le  Blond  1735,  du  Fat 
1737,  Tobias  Mayer  1758,  J.  H.  Lambert  1772,  D.  R.  Häy,  J.  D.  Forbes.  Ihre  Farben- 
systeme sind  praktisch  ausgeführt  meist  in  der  Weise,  dafs  sie  bestimmte  Pigmente  nach 
bestimmten  Gewichtsverhältnissen  mischten.  Mater  brauchte  Zinnober,  Königsgelb 
Chromsaures  Bleioxyd)  und  Bergblau  (Kobaltglas),  Lambert  Carmin,  Gummigutt,  Berliner 
Blau  (Eisencyanürcyanid).  Letzterer  bestimmte  auch  die  Sättigungsverhältnisse  dieser 
EarbstofFe,  indem  er  die  Gewichtsmengen  bestimmte,  in  denen  je  zwei  gemischt  werden 
müssen,  um  eine  Mischfarbe  hervorzubringen,  welche  gleich  weit  von  den  Farben  ihrer 
beiden  Bestandtheile  entfernt  sei.  Er  mufste  nehmen  von  Carmin  1  Theil,  von  Berliner- 
blau 3  Theile,  von  Gummigutt  10  Theile.  Letztere  Gewichte  wählte  er  dann  als  Maafs- 
einheiten  bei  Anfertigung  der  Mischungen,  übrigens  fallen  die  Mischungen  so  weit  von 
einander  entfernter  Farbstoffe  immer  ziemlich  unansehnlich  und  grau  aus. 
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Neuere  Beobachtungen,  welche  unter  Umständen,  wo  Mischung  farbigen  Lichts  zu 
erwai'ten  war,  von  den  bisherigen  Regeln  abweichende  Resultate  lieferten,  machten  1829 
Plateau  am  Farben kreisel,  Volkmann  1838  an  Zerstreuungsbildern,  ohne  aber  dadurch 
7.U.  einer  näheren  Untersuchung  des  Widerspruchs  geführt  zu  werden.  Ich  selbst  wurde 
durch  Versuche  über  Mischung  der  Spectralfarben  zu  der  Erkenntnifs  geführt,  dafs 
Mischung  des  Lichts  und  Mischung  von  Pigmenten  verschiedene  Resultate  gebe,  und 
erörterte  die  Gründe  davon.  Ich  hatte  hierbei  die  Mischung  der  Spectralfarben  mittels 
fies  u  förmigen  Spaltes  benutzt  und  nur  aus  Gelb  und  Indigoblau  Weifs  erhalten,  nicht 
US  irgendwelchen  anderen  Paaren  von  Spectralfarben.  Dies  widersprach  dem  Mischungs- 
/eaetz  von  Newton  und  veranlafste  Grassmann  zu  einer  ausführlichen  Erörterung  der 
Principiea  von  Newtons  Mischungsgesetz.  Die  Untersuchung  der  gemischten  Spectral- 
larhen  nach  einer  besseren  Methode,  welche  ich  ausführte,  hob  die  scheinbaren  Wider- 
^T^rüche  gegen  Newton's  Regel  auf,  so  weit  sie  sich  auf  die  Anwendbarkeit  der  Schwer- 
i'unktsconstructionen  beziehen;  dagegen  mufste  ich  freilich  die  Kreisform  des  Farben- 
teldes  Grassmann  gegenüber  für  unerwiesen  erklären.  Endlich  sind  die  Principien  von 
-Newton's  Mischungsgesetz  experimentell  geprüft  worden  1857  durch  Maxwell. 

1  Theorie  der  Farbenempfindungen  ist  wie  so  vieles,  was  dieser  bewun- 

jlerungswürdige  Forscher  seiner  Zeit  voraneilend  geleistet  hatte,  unbeachtet  liegen  ge- 
>  leben,  bis  ich  selbst  und  Maxwell  wieder  auf  sie  aufmerksam  machten.  Man  begnügte 
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sich  mit  der  Annahme,  dafs  der  Sehnerv  verschiedenartiger  Empfindungen  fähig  gej 
ohne  weiter  nach  dem  Grunde  zu  suchen,  warum  das  System  dieser  Empfindungen  plien 
ein  solches  sei,  wie  es  das  Auge  darbietet. 

Bald  nach  der  Veröffentlichung  der  ersten  Auflage  dieses  Buches  erschien  die 
Farbentheorie  von  E.  Hkeing.^ 

§  21.    Von  der  Intensität  der  Lichtempfindung. 

Die  Intensität  des  objectiven  Lichts  ist  gleich  zu  setzen  der  lebendij/en 
Kraft  der  Ätherbewegung,  und  diese  bei  einfarbigem,  geradlinig  poiarisirten 
Lichte  proportional  dem  Quadrate  der  gröfsten  Geschwindigkeit  der  Ätlier- 
theilchen.  Wenn  Licht  aus  verschiedener  Quelle  oder  von  verschifdoiier 
Polarisationsrichtung  zusammentrifft,  wird  die  Gesammt-Intensität  gleich  der 
Summe  der  einzelnen  Intensitäten. 

Wir  wollen  zunächst  untersuchen,  wie  die  Intensität  der  Lichtempfindiing 
sich  verhält,  wenn  die  Intensität  des  objectiven  Lichts  sich  verändert,  ohne 
dafs  die  Farbe  geändert  wird.  Wir  können  diese  Verhältnisse  an  weifsem 
Lichte  Studiren;  einfaches  Licht  verhält  sich  nicht  wesentlich  anders.  j. 

Zunächst  ist  nachzuweisen,  dafs  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Abstu-  * 
fungen  der  Lichtempfindung  nicht  gleichen  Diff'erenzen  der  objectiven  Hellig- 
keit (S.  209)  entsprechen.  Man  beleuchte  eine  weifse  Tafel  mit  einem 
schwachen  Lichte,  welches  die  Helligkeit  h  erzeuge,  und  stelle  einen  Körper 
auf,  der  auf  die  Tafel  einen  Schatten  wirft,  so  dafs  innerhalb  der  Grenzen 
des  Schattens  die  Tafel  von  jenem  ersten  Lichte  nicht  getroffen  wird.  Dann 
bringe  man  ein  zweites  Licht  hinzu  von  der  Helligeit  H,  welche  dadurch 
verändert  werden  kann,  dafs  man  dies  zweite  Licht  der  Tafel  nähert  und 
entfernt.  Dann  ist  die  objective  Helhgkeit  im  Schatten  H,  aufserhalb  des 
Schattens  H  -\-  h.  i 

Ist  nun  die  Helligkeit  E  sehr  gering,  so  wird  das  Auge  den  Schatten 
erkennen,  d.  h.  die  Helligkeit  H  von  der  R-\-  h  unterscheiden.  Aber  der 
Versuch  lehrt,  dafs  wie  grofs  auch  h  sein  mag,  doch  stets  eine  gröfsere  Hellig- 
keit H  existirt,  bei  welcher  der  Schatten  unsichtbar  wird,  bei  welcher  die 
Differenz  h  der  objectiven  Helligkeit  also  nicht  mehr  eme  wahrnehmbare 
Steigerung  der  Empfindung  hervorbringt. 

Ein  Licht  von  der  Stärke  des  Mondhchts  wirft  einen  wahrnelunbaren 
Schatten  auf  weifses  Papier.  Bringt  man  eine  gut  brennende  Lampe  nahe 
an  das  Blatt,  so  verschwindet  der  Schatten.  Wiederum  verschwindet  der 
Schatten,  den  das  Lampenlicht  wirft,  wenn  man  die  Sonne  auf  das  Papier 
scheinen  läfst.  Ja,  die  Helligkeit  einer  Flammenfläche  einer  gut  brennenden 
Lampe  mit  ringförmigem  Dochte  ist  für  das  Auge  kaum  noch  von  der  dop- 
pelten Helligkeit  zu  unterscheiden.    Es  sind  solche  Flammen  hinreichend 


'  E.  Hering.    Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  vom  15.  Mai  1874. 
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nter  die  erste  schiebt.  Man  erkennt  dann  die  zweite  in  ihren  Umrissen 
nz  genau.  Sieht  man  aber  mit  blofsem  Auge  nach  den  beiden  Flammen 
i,  so  erkennt  man  die  zweite  wenigstens  durch  den  hellsten  Theil  der 
sten  nicht  mehr,  oder  höchstens  nachdem  man  durch  längeres  Hinsehen 
e  Intensität  der  Empfindung  abgestumpft  hat.    Ebenso  wenig  erkennt  man 

leicht  mit  blofsem  Auge,  dafs  der  Rand  der  Flammenfläche,  wo  man 
r  Länge  nach  durch  die  glühende  Gasschicht  hindurchsieht,  ein  sehr  viel 
tensiveres  Licht,  als  die  Mitte  hat,  wo  man  die  kleinste  Tiefe  der  glühen- 
n  Schicht  vor  sich  hat.  Auch  dies  wird  ebenfalls  leicht  sichtbar,  wenn  man 
e  Flamme  in  einem  unbelegten  Glase  gespiegelt  betrachtet.  Dahin  gehört 
raer  auch  die  Thatsache,  dafs  die  Sterne  bei  Tage  verschwinden,  dafs 
Ider  hinter  einer  Glasplatte  verschwinden,  wenn  die  Glasplatte  spiegelt 

s.  w. 

Während  wir  bisher  die  Differenz  der  Helligkeit  constant  erhielten,  und 
u"  den  absoluten  Werth  der  ganzen  Helligkeit  veränderten,  können  wir 
eh  die  Differenz  in  demselben  Verhältnifs  wachsen  lassen,  wie  die  Hellig- 
it  wächst.    Man  bringe  auf  einer  durchsichtigen  Glastafel  eine  Zeichnung 
t  sehr  verdünnter  schwarzer  Tuschfarbe  an,  oder  lasse  sie  mit  einem 
hwachen  Hauch    von   Lami>enrufs    anlaufen,    und   zeichne  darin;  oder 
sser,  man  suche  ein  photographisches  auf  durchsichtigem  Glase  ausgeführtes 
d,  was  theils  sehr  zarte,  theils  stärkere  Schatten  hat,  und  halte  eine 
Iche  Zeichnung  vor  einen  hellen  Grund  von  immer  steigender  HelHgkeit. 
an  wird  finden,  dafs  bei  geringer  Helligkeit  des  Grundes   sehr  zarte 
hatten  unsichtbar  sind,  bei  giöfserer  sichtbar  werden,  dann  bei  immer 
igender  Helligkeit  eine  ziemliche  Zeit  hindurch  ungefähr  denselben  Grad 
n  Deuthchkeit  erhalten,  endlich  aber  wieder  anfangen  zu  verschwinden, 
stärker  der  Schatten  in  der  Zeichnimg  ist,  desto  kleiner  ist  die  Hellig- 
it,  wo  er  anfängt  sichtbar  zu  werden,  und  desto  gröfser  ist  die  Helligkeit, 
Iche  angewendet  w^erden  mufs,  damit  er  wieder  verschwinde.   Nun  ist  die 
jective  Helligkeit  des  Schattens  um  einen  ganz  bestimmten  Theil  der  ganzen 
Uigkeit  kleiner,  als  die  Helligkeit  der  lichten  Stellen.    Nennen  wir  letz- 
e'  E,  so  können  wir  die  Helligkeit  des  Schattens  gleich  (1  —  a)H  setzen, 
a  einen  für  dieselbe  Stelle  dei-  Zeichnung  constanten  ächten  Bruch  be- 
chnet,  so  dafs  also  die  Differenz  der  Helligkeit  zwischen  der  betreffenden 
eile  der  Zeichnung  und  dem  hellen  Grunde,  welche  «  B  ist,  mit  der  Hellig- 
it -ff  gleichzeitig  gröfser  und  kleiner  wird.    Trotzdem  also  bei  steigender 
Uigkeit  die  Unterschiede  der  absoluten  Helligkeit  zwischen  den  verschieden 
schatteten  Theilen  der  Zeichnung   gröfser  werden,   entsprechen  diesen 
terschieden    nicht  mehr  wahrnehmbare  Unterschiede   der  Empfindung, 
i-aus  geht  also  hervor,  dafs  es  gewisse  mittlere  Grade  der  Lichtstärke 
Den  mufs,  innerhalb  welcher  das  Auge  am  empfindlichsten  ist  für  eine 
randerung  der  Helligkeit  um  kleine  Bruchtheile  ihrer  Gröfse.    Es  sind 
s  die  von  uns  gewöhnlich  beim  Lesen,  Schreiben,  Arbeiten  gebrauchten, 
serem  Auge  angenehmsten  und  bequemsten  Grade  der  Helligkeit.  Abei- 


Hklj,„oi.tz,  Pin-Riol.  Optik.  2.  Aufl. 
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innerhalb  weiter  Grenzen,  etwa  von  derjenigen  Beleuchtung  ab,  bei  wclchPi 
man  ohne  Schwierigkeit  lesen  kann,  bis  etwa  zu  der  Helligkeit  einer  von 
den  directen  Sonnenstrahlen  getroffenen  weifsen  Fläche  ist  die  Gröfse  der 
Empfindlichkeit  nahezu  constant,  wie  sich  denn  überhaujjt  der  Werth  conti- 
nuirlich  veränderlicher  Functionen  in  der  Nähe  ihres  Maximum  verhältnifsniäfsii/ 
wenig  zu  verändern  pflegt.  Es  geht  dies  schon  für  die  gewöhnliche  Beobach- 
tung aus  dem  Umstände  hervor,  dafs  man  Gemälde  und  Zeichnungen,  wcIcIk 
mannigfaltige  Abstufungen  des  Schattens  darbieten,  ziemlich  gleich  gut  hn 
Kerzenlicht  und  bei  starkem  TagesUcht  erkennt,  dafs  nur  ausnahmsweise  bei 
starker  Beleuchtung  neue  Gegenstände  und  Schattenstufen  darauf  sichtbar 
werden,  die  man  nicht  schon  bei  schwacher  Beleuchtung  gesehen  hätte. 
Ebenso  erwähnt  schon  Fechner,  dafs  wenn  man  durch  verdunkelnde  giam 
Gläser  nach  hellen  Gegenständen,  z.  B,  dem  Himmel  mit  hellen  Wolken  hinsieht, 
dadurch  keine  Abstufungen  des  Schattens  verschwinden,  die  man  vorher  ge- 
n  sehen  hätte,  oder  neu  sichtbar  werden.  In  den  meisten  Fällen  ist  dies 
richtig,  für  sehr  zarte  Schatten  jedoch  nicht. 
3ii  Dasselbe  ergeben  genauer  die  photometrischen  Messungen.  Es  hai 
sich  bei  diesen  Messungen  im  Allgemeinen  gezeigt,  dafs  bei  sehr  ver- 
schiedenen Graden  der  Helligkeit  die  Differenz  der  Heiligkeit,  welche 
noch  unterschieden  werden  konnte,  nahe  denselben  Bruchtheil  der  ganzen 
Helligkeit  bildete.  Die  Gröfse  dieses  Bruchtheils  ist  von  Bouguer  und 
Fechner  in  der  Weise  aufgesucht  worden,  dafs  dieselben  eine  weifse  Tafel 
mit  zwei  gleichen  Kerzenflammen  beleuchteten,  und  einen  Stab  davor  anf- 
stellten,  der  nun  zwei  Schatten  auf  die  Tafel  warf  Das  eine  Licht 
wurde  dann  so  weit  entfernt,  bis  der  entsprechende  Schatten  aufhörte 
sichtbar  zu  sein.  Ist  a  die  Entfernung  des  näheren  Lichts  von  dei 
Tafel,  h  die  Entfernung  des  entfernteren,  so  verhält  sich  die  Beleuch 
tungsstärke  der  Tafel  durch  beide  Lichter  wie  a^:h^.  Boüguer  fand 
dafs  das  eine  Licht  etwa  8 mal,  Fechner  mit  Hülfe  von  Volkmann  mir 

anderen  Beobachtern,  dafs  es  ungefähr  10  mal  so  weit,  als  das  andere  ent- 

l  ■ 

fernt  sein  müsse,  damit  der  Schatten  verschwinde,  so  dafs  Bouguer  also 

der  Lichtstärke,  Fechner's  Freunde  dagegenj^  noch  unterscheiden  konnten 
Arago  bemerkte,  dafs  bei  Bewegung  des  Objects  noch  feinere  Unterschiede 
erkannt  werden  konnten,  und  kam  unter  günstigsten  Bedingungen  bis  auf 

Masson  wendete  zur  Prüfung  rotirende  weifse  Scheiben  mit  kleinen  schwar/ci 
Sectoren  an.  Er  fand,  dafs  bei  schwachem  Gesicht  zuweilen  nur  Unterschied. 

von  —  erkannt  wurden,  bei  guten  Augen  zuweilen  aber  noch  weniger  al 
50 

yi^.  Indessen  erfordern  die  Messungen  mit  den  rotirenden  Scheiben  gr"!"?' 
Vorsicht;  darüber  später  mehr.    Er  fand  aufserdem,  dafs  die  Grenze  de 
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iipfiiullichkeit  auch  für  instantane  Beleuchtung  durch  den  elektrisclien 
Ulken  von  der  Lichtstärke  ziemlich  unabhängig  ist.  Bei  dieser  Beleuch- 
iio-  werden  nämlich,  wenn  sie  stark  genug  ist,  die  schwarzen  und  weifsen 
i  toren  für  einen  Augenblick  sichtbar.  Läfst  man  nun  die  rotirende  Scheibe  313 
lernd  von  einer  Lampe  mit  der  Helligkeit  L  beleuchten  und  dann  auch  von 
oni  elektrischen  Funken  mit  der  Helligkeit  l,  so  hat  man  für  einen  Augen- 
■k  am  Orte  der  weifsen  Sectoren  die  Helligkeit  L       am  Orte  der  schwarzen 

I  die  Helligkeit  L,  und  man  wird  die  Sectoren  nur  erkennen,  wenn  L  l 

II  L  unterschieden  werden  kann.  Veränderte  man  die  Entfernung  beider  licht- 
eilen  von  der  Scheibe,  so  mufsten  L  und  l  proportional  verändert  werden, 
1  an  der  Grenze  der  Empfindlichkeit  des  Auges  zu  bleiben,  woraus  denn 
^t,  dafs  dasselbe  Gesetz  wie  für  constantes  Licht,  auch  für  die  Wahr- 
iiiubarkeit  instantaner  Lichtunterschiede  gilt. 

Fechner  hat  die  Thatsache,  dafs  innerhalb  eines  grofsen  Intervalls  der 
lligkeit  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Differenzen  der  Lichtempfindung 
ihehin)  constanten  Bruchtheilen  der  Helligkeit  entsprechen,  zur  Aufstellung 
les  allgemeineren  Gesetzes  benutzt,  welches  er  als  ein  psychophysisches 
zeichnet,  und  welches  auch  in  anderen  Gebieten  der  Sinnesempfindungen 
h  bewährt.    So  erscheinen  uns  namentlich  Differenzen  der  Tonhöhe  als 
ikahsch  gleich  grofs,  wenn  die  Differenzen  der  Schwingungsdauer  gleiche 
leile  der  ganzen  Schwingungsdauer  betragen.    Ähnlich  verhält  es  sich 
ner  nach  E.  H.  Weber's  Untersuchungen  mit  unserer  Fähigkeit,  die 
rt'erenzen  von  Gewichten  und  Lineargröfsen  zu  erkennen.    Wir  wir  nun 
'  Tonhöhe  messen  durch  den  Logarithmus  der  Schwingungszahl,  so  erscheint 
passend  die  Empfindungsstärke  ähnhch  zu  messen,  indem  wir  in  diesem 
*  in  jenem  Falle  gleich  deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  dH  der  Em- 
idungsstärke  E  als  gleich  grofs  ansehen.    Dann  wäre  also  innerhalb  weiter 
nzen  der  objectiven  Helligkeit  H  nahehin 

dE=Ä.~^ 
Jd 

A  eine  Constante  ist.    Daraus  folgt  durch  Integration 

E  =  A.  C, 
0  eine  zweite  Constante  bezeichnet.    Wenn  wir  für  die  Helligkeit  h  die 
l'tindungsstärke  gleich  e  setzen,  wird  die  letztere  Gleichung: 

E—e  =  Ä,  log  — 
h 

^^Fechner  hat  gezeigt,  dafs  diese  Art,  wie  das  Auge  Helligkeiten  mifst, 
ei  der  Aufstellung  der  Sterngröfsen  einen  bestimmenden  Einflufs  ?eübt 
ijie  biofsenklassen  der  Sterne  hat  man  bestimmt  nach  dem  Ein(irück, 
aut  (las  menschliche  Auge  machen,  zunächst  ohne  photometrische 
objectiven  Lichtmenge.   Erst  in  neuerer  Zeit  sind  letztere 
-    Aminen,  und  erlauben  nun  die  objective  Lichtmenge  mit  der  ange- 

25* 
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nommenen  Gröfsenldasse  zu  vergleichen.  Fechner  hat  eine  solche  Ver- 
gleichung  nach  den  photometrischen  Bestinnnungen  von  J.  Berschel  und 
Steiniieil  ausgeführt,  und  findet  die  Gröfsenklasse  G  ausgedrückt,  für 
Berschel' s  Messungen  durch  die  Formel 

6;  =  !  — 2,8540  logF 

für  Steinheil's  Messungen  durch 

6^  =  2,3114  —  2,3168  log  I/, 
welche  Formeln  mit  den  oben  aufgestellten  in  Übereinstimmung  sind,  Nveiin 
man  bemerkt  dafs  tüe  Gi'öfsenklassen  steigen,  wenn  die  Lichtmengen  fallen, 
und  ebenso  findet  sich  sehr  genügende  Übereinsthmnung  zwischen  den  loi- 
meln  und  den  Beobachtungen.    Auch  für  die  Messungen  von  Strüve  hat 
Fechner  eine  hinreichende  Übereinstimmung  mit  seinem  Gesetze  nachge- 
wiesen   Dasselbe  Gesetz  ist  übrigens  auch  von  Babinet^  ausgesprochen 
welcher  die  Zahl,  die  dem  Coefficienten  von  log  H  m  Fechner  s  Formel 
entspricht  zu  2,5  angiebt,  nach  Beobachtungen  von  Johnson  und  Pogson 
DaFs  das  hier  aufgestellte  Gesetz  für  die  Empfindmigsstärke  nicht  be 
sehr  kleinen  und  nicht  bei  sehr  grofsen  Helligkeiten  gilt,  erklart  Fechnei 
durch  den  Einflufs  von  störenden  Nebenumständen.    Bei  sehr  geringe, 
Hellkkeiten  mufs  sich  nämlich  der  Einflufs  des  subjectiven  Eigenhchts  de 
Aug  Ä^^  Neben  der  Reizung  durch  äufseres  Licht  ist  iiime 

nocl  eine  Reizung  durch  innere  Einflüsse  vorhanden,  ^eren  Gro^e  w  ^^^^^^^ 
setzen  können  der  Reizung  durch  ein  Licht  von  der  HeUigkeit  H,.  Dan 
Id  also  genauer  der  Ausdruck  für  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Stufe 
der  Empfindungsstärke 

dE  =  Ä 


oder 

woraus  folgt,  da^  die  Steigerung  ^^^^^ 
wüliroenommen  zu  werden,  als  wenn  H„  gleich  JNuU  waie  unu 
;Ä Tn  e,schie(l  für  kleine  Werthe  von  H  bedentend  .^rden 

Die  übereinsümmung  mit  den  Beobachtnngen  ™-d  ^i^^  ^ 
diese  Annahme  von  Fechsbb  erheblich  verbessert   nnd    a  t      h  WS  , 
v  el  geringeren  Helligkeiten  verfolgen,  aber  vollständig  «»  /''^  '".Sj^  ! 
Sr  die  höchsten  noch  für  die  niedrigsten  HeUigkeiten    In  ^  Jtot  P  , 
anch  die  innere  Erregung  der  Netzhaut  keine  ?l^'<=l"»f '«f    * ''"'^^^^^^^^^ 

das  sogenannte  Eigenlicht       f^'^l^^^^^ZT,^-  ^ 
Grunde  immer  als  ein  fl«»l=■g«^  «»g'^''^''^,  f '  H^^^^^^^^  » 
breitere,  theils  aber  auch  ganz  feiiikorrage  helleie  und  duniueie 
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.  ichiiuiigen  zeigt.  Ja,  was  man  für  gewöliiilich  überhaupt  von  dem  Eigenlicht 
■ihrninnnt,  sind  eigentlich  nur  diese  Differenzen  seiner  Helligkeit,  während 
le  gleichnicäfsige  Empfindung  des  Grundes,  die  vielleicht  garnicht  so  schwach 
r,  nicht  wahrgenommen  wird,  so  lange  sie  nicht  anderweitig  verändert  wird. 
1  dieser  Beziehung  sind  die  Erfahrungen  über  die  Verdunkelung  des  dunkel- 
11  Gesichtsfeldes  durch  den  absteigenden  elektrischen  Strom  (S.  245)  von 
\ichtigkeit.  Ich  werde  weiter  unten  den  Einfiufs  einer  solchen  ungleich- 
läfsigen  Beleuchtung  discutiren.  Die  Versuche  von  Fechner  und  Volk- 
\NN^  mit  Hülfe  der  besprocheneu  Form  des  FBCHNER'schen  Gesetzes  die 
iteusität  des  Eigenlichtes  zu  finden,  halte  ich  für  verfrüht.  Auch  haben 
oftenbar  viel  zu  kleine  Werthe  ergeben. 

Die  Fleckigkeit  des  EigenHchts  macht  sich  auch  sehr  geltend,  wenn 
lau  versucht,  kleine,  durch  schwache  Beleuchtungsunterschiede  hervorge- 
oliene  Objecte  zu  erkennen.  Man  wird  dieselben  in  vielen  Fällen  nicht 
III  Flecken  des  Eigenlichts  zu  unterscheiden  wissen.  Hat  dagegen  das 
'l)ieet  bei  derselben  äufseren  Beleuchtung  eine  gröfsere  Ausdehnung  im 
esichtsfelde,  so  wird  man  auf  einer  solchen  gröfseren  Fläche  trotz  der 
lecken  leichter  erkennen  können,  dafs  ihre  mittlere  Helligkeit  einen  kleinen 
herschufs  über  die  mittlere  Helligkeit  des  benachbarten  Grundes  hat,  und 
afs  die  scheinbare  Lage  des  helleren  Flecks  im  Räume  bei  Bewegungen  des 
iiges  unverändert  bleibt.  Gröfsere  Objecte  erkennt  man  also  bei  kleinen  Be- 
uchtungsunterschieden  leichter  als  kleinere.  So  kann  man  z.  B.  bei 
hwacher  Beleuchtung  oft  genug  nicht  mehr  lesen,  trotzdem  man  den  Um- 
fs  der  weifsen  Seite  des  Buchs,  und  vielleicht  auch  die  einzelnen  Zeilen 
nz  wohl  erkennt.  Ich  finde  es  dann  meist  möglich,  wenigstens  die  gröberen 
ige  des  Lichtstaubs,  die  ich  beim  Schliefsen  der  Augen  ira  dunklen  Felde 
r  mir  habe,  auch  auf  dem  Papiere  zu  erkennen. 

Übrigens  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Hypothese  von  dem  netzförmigen 
sammenhange  der  Nervenenden  in  der  Netzhaut,  die  ich  auf  S.  264  er- 
tert  habe,  ebenfalls  die  Wahrnehmung  kleiner  örthcher  Unterschiede  von 
r  Wahrnehmung  der  Intensitätsdifferenz  der  Erregungen  benachbarter 
ervenfasern  abhängig  macht,  und  zu  dem  Schlüsse  führt,  dafs  bei  ab- 
hmender  Empfindlichkeit  für  Bruchtheile  der  Lichtinteusität  auch  die 
inheit  der  Unterscheidung  der  Örter  im  Gesichtsfelde  beeinträchtigt 
erden  mufs. 

Wegen  der  Existenz  des  Eigenlichts  mufs  nun  immer  eine  bestimmte 
jective  Beleuchtungsstärke  eintreten,  um  selbst  ira  Gegensatze  gegen  einen 
nzlich  unbeleuchteten  Grund  überhaupt  wahrgenommen  zu  werden.  Noch 
einere  Grade  der  Helligkeit  üben  keine  wahrnehmbare  Wirkung  auf  die 
etzhaut  aus.  Diese  kleinste  unterscheidbare  Beleuchtung  hat  Fechner 
e  Reizschwelle  genannt.  Wahrnehmbar  sind  nur  Helligkeiten,  welche 
er  die  Reizschwelle  hinausgehen. 
Die  kleine  Zunahme  der  Helligkeit  dll  dagegen,  welche  nöthig  ist,  um 
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bei  der  Helligkeit  H  die  erste  wahrnehmbare  Zunahme  dieser  Helligkeit  /u 
bewirken,  nennt  er  die  Unterschied  schwelle.  ' 


3U 


Die  Abweichung  von  dem  Gesetze  an  der  oberen  Grenz 
könnte  man  mit  Fechnee  wohl  darauf  schieben,  dafs  das  Organ  zu  leid, 
beginnt.  Die  inneren  Veränderungen  im  Nerven,  welche  den  Eindiuck 
Eeizes  auf  das  Gehirn  übertragen,  können  eben  eine  bestimmte  Gröfse  uicln 
überschreiten,  ohne  das  Organ  zu  schädigen,  und  jeder  Wirkung  des  Eeiz( 
ist  daher  eine  obere  Grenze  gesetzt,  welcher  ein  Maximum  der  Empfilldun^' 
stärke  entsprechen  mufs. 

Übrigens  ist  denn  doch  zu  bemerken,  dafs  diese  Umstände,  welche  ( 
auch  sein  mögen,  die  an  der  oberen  und  unteren  Grenze  der  Helligkeit  die 
Gültigkeit  von  Fechner's  Gesetz  stören,  auch  in  den  mittleren  Graden  de 
Helligkeit  ihren  Einflufs  bei  genauer  Beobachtung  geltend  macheu,  wa~ 
natürlich  nicht  verhindert,  dafs  jenes  Gesetz  als  eine  erste  Annäherun^i  an 
die  Wahrheit  stehen  bleibt.  Allerdings  sind  die  meisten  Gemälde,  Zeich- 
nungen und  Photographien  von  den  gewöhnlich  vorkommenden  Gegenständen 
der  Darstellung  gleich  gut  bei  sehr  verschiedenen  Graden  der  Lichtstärke 
zu  erkennen.  Aber,  wie  oben  bemerkt,  findet  mau  in  Photographien  Schatten 
abstufungen,  die  nur  bei  emer  bestimmten  und  eng  begrenzten  Lichtstärke 
ganz  deutlich  hervortreten.  Dazu  gehören  namentlich  Landschaftsbilder,  ii 
denen  sehr  ferne  im  Nebel  halb  verschwimmende  Bergketten  dargestellt 
sind,  am  auffallendsten  aber  war  es  mir  bei  einigen  stereoskopischen  Photti 
graphien  von  Alpenlandschaften  auf  Glas,  in  denen  sich  Theile  der  Firnmeen 
oder  ganz  mit  Schnee  bedeckte  Bergspitzen  zeigen.  Solche  Schneeflächei 
sehen  bei  Lampenlicht  oder  mäfsig  starkem  Tageslicht  wie  einförmige  weifs 
Flächen  aus,  während   sie  gegen  den  hellen  Hiimnel  gekehrt  noch  zart 

Schatten  zeigen,  die  eine  Modelliruug  der  weifse 
Flächen  andeuten,  und  die  bei  noch  stärkerei 
Lichte  wieder  verschwinden.  In  Photographie 
kann  man  so  zarte  Schatten  natürlich  nur  durc 
Zufall  finden,  in  Gemälden  oder  Zeichnunge 
kann  man  sie  nicht  erwarten,  dagegen  gebe 
die  ro  tirenden  Scheiben  ein  leichtes  Mittel  al 
sehr  zarte  Schatten  zu  erzeugen,  deren  Lieh 
stärke    in   jedem    gewünschten  Verhältni 
zur  HeUigkeit  des  weifsen  Grundes  steh 
wie  sie  denn  auch  Masson  schon  zu  photi 
metrischen  Versuchen  gebraucht  hat.  Leicl 
zu  erhalten  sind  solche  Schatten,  wenn  ra«' 
der  Scheibe  die  Zeichnung  wie  in  Fig.  1'' 
giebt.    Man  zieht  längs  eines  oder  zweier  Radien  mit  einer  Ziehfed 
einen   unterbrochenen    Strich,    dessen    Theile    alle    die    gleiche  Diel 
haben.    Bei  der  Eotation  der  Scheibe  geben  diese  schwarzen  Striche  gi'a' 


Fig.  153. 
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leise  auf  der  Scheibe.  Ist  d  die  Breite  der  Striche,  r  dieEiitferuuug  eines 
uiiktes  eiues  schwarzen  Strichs  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe,  so  ist  die 
Eiligkeit  h  des  grauen  Streifens,  der  bei  der  Rotation  entsteht,  wenn  wir 
ie  HeUigkeit  der  Scheibe  gleich  1  setzen 

h  =  1  —  - — 


11 


gi'auen  Streifen  unterscheiden  sich  also  desto  weniger  von  der  Helligkeit 
Scheibe,  je  gröfser  r  ist;  die  inneren  sind  dunkler,  die  äufseren  heller 
l  man  erhält  eine  Folge  sehr  zarter  Abstufungen.  Beim  Versuche  hat 
,;ui  nur  zu  untersuchen,  wie  weit  die  Eänder  der  grauen  Streifen  noch  zu 
ikennen  sind.  Man  erkennt  sie  besser,  wenn  man  mit  dem  Blicke  zu  den 
rschiedenen  Stellen  eines  Kreises  hin-  und  hergeht,  als  wenn  man  eine 
teile  fixirt;  im  letzteren  Falle  verschwinden  die  schwächeren  Kreise  schnell 
leder,  auch  wenn  man  sie  vorher  gesehen  hat.  Doch  erkennt  man  sie  ge- 
(»Imlich  auch  nicht  gleich  beim  ersten  Hinsehen  nach  der  Scheibe,  sondern 
;m  mufs  letztere  erst  eine  Zeitlang  aufmerksam  betrachten.  Übrigens  mufs, 
an  darauf  achten,  dafs  die  Scheibe  schnell  genug  umläuft,  damit  die  grauen 
reise  ganz  continuirlich  erscheinen,  und  nicht  flimmern;  auch  sind  schnelle  n 

•  wegungen  des  Blicks  zu  vermeiden,  welche  die  Striche  sichtbar  machen, 
iif  der  flimmernden  Scheibe  erkennt  man  auch  die  schwächeren  Kreise,  weil 

Verdunkelung  sich  dann  nicht  mehr  gleichmäfsig  auf  die  ganze  Zwischen- 
it  von  zwei  Vorübergängen  des  schwarzen  Streifens  vertheilt,  sondern  un- 
ttelbar  nach  dem  Vorübergange  gröfser,  nachher  schwächer  ist,  als  sie  bei 

ichmäfsiger  Veitheilung  sein  sollte.    Es  scheint  mir  deshalb  nothwendig, 

SB  Messungen  von  Unterschiedsschwellen  nur  an  Scheiben  auszuführen,  die 
■1  schneller  umlaufen,  als  zur  Beseitigung  des  Flimmerns  nöthig  ist.  Ich 
1)6  deshalb  auch  nicht  mehr  volles  Vertrauen  in  meine  eigenen  früheren 

•ssungen,  die  ich  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  mitgetheilt  habe,  da 
h  mit  dem  gebrauchten  Apparate  die  vollkommene  Gleichmäfsigkeit  der 
iiige  nur  noch  eben  erreichen  konnte.    Ich  fand  damals,  dafs  ich  an  315 
-Uen  Sommertagen  am  Fenster  bei  Bewegung  des  Blicks  noch  einen  Eand 

harf  sehen  konnte,  wo  der  Unterschied  der  Helligkeit  ^  war  ,    und  ver- 
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aschen  erschien  mir  auch  noch  ein  Eand  von  ,  auf  Augenblicke  so- 
^i-  emer  von  —  Unterschied.    Mühsamer  und  anstrengender  erschienen 

Wahniehmungen  bis    zu  bei    directer   Sonnenbeleuchtung  der 

•  l»eibe.  In  der  Mitte  des  Zimmers  konnte  ich  zu  derselben  Zeit  nur 
iiider  von—^  Unterschied  wahrnehmen,  den  von  ~.  nur  selten  und  un- 
^stimmt. 
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!  Dasselbe  Verliältnifs  ist  später  durch  andre  Beol)acliter  bestätigt  worden 
Sehr  deutlich  zeigt  es  sich  in  den  Versuchen  von  Herrn  EnniNGHAus  ' 
Derselbe  hatte  sich  eine  Eeihe  von  grauen  Papieren  hergestellt,  welche  5;; 
verschiedene,  möglichst  gleich  breit  gemachte  Helligk ei ts stufen  zwischen 
Schwarz  und  Weiss  darstellten.  Die  objectiven  Helligkeiten  wurden  niv 
Hülfe  des  Farbenkreisels  zahlenmäfsig  bestimmt,  und  dann  suchte  dei- 
Beobachter  Paare  von  Papierscheibchen  dieser  Art  aus  verschiedenen  Ge- 
genden der  Scala,  welche  ihm  gleich  grofse  Unterschiede  zu  hahen  schienen 
Auch  hierbßi  fand  sich,  dafs  die  objectiven  Helligkeitsunterschiede  an  den  Enden 
der  Scala  gröfser  ausfielen,  als  in  der  Mitte.  Zum  Beispiel  ])ei  einem 
Versuch,  die  ganze  Scala  in  sieben  subjectiv  gleiche  Helligkeitsstufen  zu 
theilen,  ergaben  sich  die  Quotienten  von  je  zwei  auf  einander  folgenden 
Helligkeiten  von  unten  nach  oben  in  folgender  Eeihe 

2,25;  2,11;  2,05;  1,77;  1,72;  1,68;  1,98. 

Wir  w^erden  dieselbe  Thatsache  bestätigt  finden  bei  den  später  zu 
erwähnenden  Versuchen  der  Herren  A.  König  und  E.  Brodhun  über  di' 
Unterschiedsempfindlichkeiten  für  das  Licht  der  Spectralfarben. 

Für  die  objective  Wahrnehmung  der  uns  umgebenden  Gegenstände  ist 
das  WEBER'sche  Gesetz  von  grofser  Wichtigkeit,  namentlich  für  die  richtige 
Auffassung  der  Modellirung  ihrer  Oberfläche.  Wenn  diese  Fläche  Wölbungen, 
schwache  Vorsprünge  oder  Vertiefungen  hat,  so  verrathen  sich  diese  in  dei 
Eegel  durch  entsprechende  Abänderungen  der  Helligkeit.  Die  dem  Licht 
zugekehrten  Theile  der  Oberfläche  sind  heller  beleuchtet,  als  die  mehr  odei 
weniger  seitwärts  gewendeten,  geschweige  denn  die  abgekehrten.  Wenn  die 
beleuchtende  Fläche  sehr  ausgedehnt  ist,  wie  der  Tageshimmel,  sind  dieseUnter- 
,  schiede  von  Schatten  und  Licht  oft  sehr  zart,  und  doch  geben  sie  einen  sehr 
deutlichen  Eindruck  der  Form  der  Fläche,  wie  man  besonders  an  guten  Gemälden 
und  Photographien  erkennen  kann,  wo  nur  dieses  Hülfsmittel  zur  Bezeichnung 
der  Eaumform  der  dargestellten  Gegenstände  übrig  geblieben  ist.  Ebensr 
sind  die  Schlagschatten  von  grofser  Wichtigkeit,  da  sie  ein  untrügliche^ 
Zeichen  dafür  geben,  dafs  der  Schatten  werfende  Körper  von  der  Eichtuns. 
der  Lichtquelle  aus  gesehn,  sich  vor  der  den  Schatten  empfangenden  Flächt 
befindet.  Auch  die  Schlagschatten  können  auf  sehr  zarte  Andeutungen  zu 
rückgeführt  sein,  wenn  die  Lichtquelle  sehr  ausgedehnt  ist. 

Nun  wird  bei  allen  diesen  Beschattungen  die  Lichtintensität  de: 
hellsten  Theile  in  den  beschatteten  um  einen  gewissen  Bruchtheil  vermindert 
welcher  bei  unveränderter  Lage  und  Form  der  Lichtquelle  unabhängig  is 
von  der  Intensität  der  Lichtquelle.  Daraus  folgt  also,  dafs  innerhalb  de 
sehr  breiten  Gebietes  der  Lichtstärken,  für  welche  in  hinreichender  Au 
näherung  das  psychophysische  Gesetz  gilt,  die  Deutlichkeit  der  Wahrnehmun; 
dieser  Schatten  und  daher  auch  die  Deutlichkeit  der  ModeUirung  der  Ober 


»  H.  Ebbinghaus,  Sittungsher.  d.  Akud.  d.  Wht.  2u  licrlin.    Sitzung  vom  1.  Dcc.  1S87.    S.  905. 
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,,heii  fast  unabhängig  ist  von  der  absoluten  Lichtstärke.  Wesentlich  darauf 
ruht  es,  dafs  ein  geschickter  Maler  auf  den  verhältnifsniäfsig  schwach  be- 
achteten Flächen  eines  in  einem  Zimmer  hängenden  Gemäldes  sowohl  den 
indruck  der  von  grellem  Sonnenlicht  wie  von  schwachem  Mondlicht  be- 
hienenen  Gegenstände  gut  nachahmt,  obgleich  er  weder  so  hohe  Licht- 
arken  anwenden  kann,  wie  die  Wirklichkeit  bei  ersterem,  noch  so  tiefe 
unkelheit,  wie  sie  sie  bei  letzterem  zeigt. 

Nähert  sich  die  Lichtstärke  aber  ihrer  oberen  oder  unteren  Grenze, 
die  Unterschiedsschwellen,  die  gleich  deutlicher  Empfindung  entsprechen, 
ichsen,  so  wird  die  Unterscheidung  der  zarten  Schatten,  und  damit  auch 
e  der'  Modellirung  der  Oberflächen  undeutlicher.  Diejenige  mittlere 
elligkeit  also,  welche  die  gröfste  Feinheit  in  der  Wahrnehmung  kleinster 
fUigkeitsunterschiede  gewährt,  ist  auch  diejenige,  bei  der  wir  die  feinste 
ahrnehmung  der  Modellirung  der  uns  gegenüberstehenden  Körperober- 
ichen  haben.  ^ 

Noch  in  anderer  Beziehung  kommt  es  auf  die  Helligkeit  für  die  Deut- 
hkeit  des  Sehens  an,  nämlich  bei  der  Unterscheidmig  sehr  kleiner  Objecte. 
I)en  ist  schon  erwähnt,  dafs  die  Unterscheidung  kleiner  Gegenstände, 
B.  der  Buchstaben  eines  Buches  mühsamer  wird  bei  sehr  grofsen,  wie 
n  sehr  kleineu  Helligkeiten,  während  sie  in  breiten  Stufen  mittlerer 
elligkeit  gleich  leicht  merklich  ist.  Der  Unterschied  bleibt  bestehen, 
ich  wenn  man  durch  eine  Öffnung  sieht,  die  enger  ist  als  die  Pupille,  und 
an  dadurch  die  breiteren  Zerstreuungskreise,  die  bei  weiter  Pupille  in 
liwacher  Beleuchtung,  wie  die  Diffractionserscheinungen  und  eutoptischen 
ilder,  die  bei  enger  Pupille  in  starkem  Licht  entstehen  könnten,  unverändert 
hält.  Sehr  feine  dunkle  Objecte  auf  hellem  Grunde  erscheinen  über- 
lupt  nur  als  feine  schattige  Flecke,  selbst  wenn  sie  sich  auf  einem  ein- 
Inen  Zapfen  des  Netzhautcentrum  abbilden.  Sobald  ihr  optisches  Bild 
leiner  ist,  als  der  Querschnitt  des  Zapfens,  wird  durch  das  dunkle  Bild  nur 
11  Bruchtheil  des  Lichtes  für  diesen  Zapfen  weggenommen,  und  es  kommt 
Iso  darauf  an  diese  Verminderung  um  einen  Bruchtheil  wahrzunehmen, 
anz  ähnhch  verhält  es  sich  übrigens  auch  unter  der  Annahme  des 
iramunicirenden  Geflechts  von  Nervenverästelungen  (s.  S.  264). 

Dadurch  erlangen  die  Abstufungen  der  Helligkeit  und  ihre  Wahrnehm- 
iikeit  eine  grofse  praktische  Wichtigkeit  auch  für  die  Wahrnehmung  der 
"imen  und  örtlichen  Unterschiede  im  Gesichtsfelde,  und  wir  sind  deshalb 
lülfach  gezwungen  auf  die  Helligkeit  der  Beleuchtung  zu  achten,  und 
issen  auch  immer  unmittelbar,  ob  sie  zu  grofs  oder  zu  klein  für  das 
ehen  feiner  Objecte  sei,  und  durch  welche  Art  der  Änderung  wir  sie  be- 
emer  machen  könnten.    Dadurch  ist  also  auch  ein  bestimmter  Grad  der 


'  Vergleiche:  H.  Uklmiioltz,  Populäre  wissenschu/Hiclie  Vorträge.    Braunscliweig  1S76.    Heft  III, 
,  Oputches  über  Malerei:  JTelli'jkeitsstufen ;  später  wieder  abgedniclit  in  des  Autors  „Vorträrie  und 
Bd.  I.  Brnunselmcig.  1881. 
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Helligkeit,  die  des  deutlichsten  Erkeniiens  der  Körperfonnen,  als  ausgezeicim, 
vor  allen  andern  cliarakterisirt.    Er  ist  allerdings  nicht  sehr  scharf  ahzi 
grenzen,  weil  innerhalb  breiter  Abstufiuigen  der  Helligkeit  das  Verliiiltml  i 
dH:H  nur  sehr  kleine  Unterschiede  zeigt;  auch  ist  die  subjective  Stärk  ] 
der  Empfindung   zeitweilig   durch   die  Wirkung  vorausgegangenen  Liclit  ^ 
grofsen  Veränderungen  unterworfen.    Indessen   wird  sich  bei  dauernde 
Verweilen  in  gleichmässig  heller  Umgebung  doch  innner  wieder  der  gleich 
Zustand  des  Auges  für  jeden  Grad  der  Beleuchtung,  und  somit  auch  dieselli 
Empfindungsstärke  herstellen  müssen. 

Es  scheint  mir  wünschenswerth,  diese  Verhältnisse  durch  kurze  Naini 
zu  bezeichnen.  Je  kleiner  für  eben  noch  wahrnehmbare  Empfindungsunto 
scliiede  das  Verhältnifs  clH:H  ist,  desto  deuthcher  erkennen  wir  die  Ol 

H 

jecte.    Ich  werde  mir  erlauben  das  umgekehrte  Verhältnifs         als  di 

Klarheit  der  Beleuchtungsstärke  H  zu  bezeichnen,  imd  diejenige  Beleutl 
tung,  bei  welcher   diese  Glröfse    ein  Maximum  wird,    die  Lichtstärk  i 
gröfster  Klarheit,  oder  klarste  Beleuchtung  zu  nennen. 

320         Täuschungen,  die  auf  dem  FECHNEß'schen  Gesetze  beruhei  I 
Durch  die  oben  nachgewiesene  Abhängigkeit  der  Empfindungsstärke  von  d( 
Lichtstärke  erklärt  sich  eine  Thatsache,  die  mir  aufgefallen  ist,  dafs  nämli( 
in  dimklen  Nächten  helle  Gegenstände  verhältnissmässig  zu  ihrer  Umgebui 
viel  heller  erscheinen,  als  bei  Tage,  sodafs  man  sich  zuweilen  der  Voran 
Setzung  nicht  erwehren  kann,  sie  seien  selbstleuchtend.    Bei  sehr  geringf 
Lichtstärken  können  wir  nämlich  die  Empfindungsstärke  der  Lichtstärlx 
proportional  setzen,  bei  starker  Beleuchtung  dagegen  ist  die  Empfindui 
für  hellere  Objecte  relativ  schwächer.    Da  wir  nun  gewöhnt  sind,  die  Helh: 
keit  der  uns  bekannten  Objecte  bei  starker  Beleuchtung  zu  vergleichen,  ^ 
'  erscheinen  uns  bei  schwacher  Beleuchtung  die  hellen  Gegenstände  relativ  > 
hell,  die  dunkeln  zu  dunkel.    Diesen  Umstand  benutzen  auch  die  Maler 
Mondscheinlandschaften,    um   den  Eindruck  schwacher  Beleuchtung  hervo 
zubringen.    Sie  heben  die  lichten  Stellen  viel  greller  heraus,  als  wenn  s  i 
Tageslicht  darstellen. 

3j^i  Daraus,  dafs  die  Empfindungsstärke  der  objectiven  Lichtstärke  nicl 
proportional  ist,  erklärt  sich  nun  weiter  eine  Reihe  von  Thatsachen,  welcl 
man  bisher  unter  dem  Namen  der  Irradiation  zusammengefafst  hat,  uu 
welche  das  Gemeinsame  haben,  dafs  stark  beleuchtete  Flächen  gröfser  e 
scheinen,  als  sie  wirklich  sind,  während  die  benachbarten  dunklen  Flächt 
um  eben  soviel  kleiner  erscheinen. 

Die  Erscheinungen  selbst  sind  nach  der  Form  der  betrachteten  Figm-c 
sehr  mannigfaltig,  sie  sind  im  allgemeinen  am  leichtesten  sichtbar  und  a 
stärksten,  wenn  die  Accommodation  des  Auges  für  den  betrachteten  Gegei 
stand  nicht  genau  pafst,  einerlei  ob  dieselbe  zu  fern  oder  zu  nah  ist,  od« 
ob  man  das  Auge  mit  einer  Glaslinse,  concav  oder  convex,  bewafthet,  welcl 
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eilte  Accomodatioii  iiiimöglicli  macht.  Aber  die  Irradiation  fehlt  auch 
^icht  "iinz,  wenn  die  Acconimodation  genau  ist,  und  ist  auch  dann  bei 
sehr  hellen,  namentlich  kleinen  Gegenständen  deutlich  zu  bemerken,  bei 
kleineu  Gegenständen  oftenbar  deshalb,  weil  deren  Gröfse  durch  die  schmalen 
Zerstreuiingskreise  relativ  mehr  vergröfsert  wird,  als  die  gröfserer  Gegen- 
stände, gegen  deren  Dimensionen  die  Breite  so  schmaler  Zerstreuungskreise, 
wie  sie  das  gut  accommodirte  Auge  liefert,  verschwindet. 

1)  Helle  Flächen  erscheinen  vergröfsert.    Die  Gröfse  von  engen 
Löchern  und  Spalten,  durch  welche  helles  Licht  fällt,  beurtheilen  wir  niemals 
richtig,  sie  erscheinen  uns  immer  breiter,  als  sie  wirklich  sind,  auch  bei 
schärSter  Accommodation.    Ebenso  erscheinen  auch  die  Fixsterne  als  kleine 
helle  Flächen,  selbst  wenn  man  sie  durch  ein  Brillenglas  betrachtet,  welches 
genaue  Acconunodation  möglich  macht.    In  einem  Gitter  aus  feinen  dunkeln 
Stäben  mit   Zwischenräumen,    welche   genau  ebenso  breit  sind  wie  die 
Stäbe,  (gewöhnliche    Drahtgitter  zu  Interferenzversuchen)   erscheinen  vor 
einem  hellen  Hintergrunde  die  Zwischenränme  stets  breiter  als  die  Stäbe. 
Kommt  ungenaue  Accommodation  hinzu,  so  sind  die  Erscheinungen  viel  auf- 
fallender und  werden  auch  an  gröfseren  Objecten  sichtbar.    Fig.  154  zeigt 
em  weifses  Quadrat  auf  schwar- 
zem Grunde  und  ein  schwarzes 
auf  weifsem  Grunde.  Bei  starker 
Beleuchtung  und  unzureichender 
Accommodation  wird  das  weifse 
gröfser    erscheinen ,  obgleich 
beide  genau  gleich  grofs  sind. 

2)  Nahe  liegende  helle 
Flächen  fliefsen  zusammen. 
Ein  feiner  Draht,  welchen  man 
zwischen    das  Auge  und  die 
Sonnenscheibe  oder  eine  helle  Flamme  hält,  verschwindet,  indem  die  beiden  5^-^ 
hellen  Flächen,  die  im  Gesichtsfelde  neben  ihm  liegen,  von  beiden  Seiten 
herübergreifen  und  zusammenfliefsen.    Bei  Mustern,  die  aus  schwarzen  und 
weifsen  Quadraten  ähnlich  dem  eines  Schachbretts  zusammengesetzt  sind, 

wie  Fig.  155,  fliefsen  durch  die  Irradiation  die  weifsen  Felder  an  den  Ecken 
zusammen,  und  trennen  die  schwarzen.  Plateau 
hat  Felder  von  der  Art  wie  Fig.  155  auch  zur 
Messung  der  Breite  der  Irradiation  benutzt.  Aus 
«inem  dunkeln  Schirme  waren  die  weifsen  Felder 
ausgeschnitten  und  von  hinten  erleuchtet,  von  den 
beiden  schwarzen  Feldern  war  eines  durch  eine 
Schraube  horizontal  verschiebbar,  und  wurde  so 
«ingestellt,  dals  dem  Beobachter  die  beiden  mittleren 
verticalen  Grenzlinien  in  eine  zusammenzufallen 
schienen.    Für  gröfsere   Entfernungen  waren  die  pic,.  155. 


Fig.  154. 


Fig  150. 
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schwarzen  Felder  aus  Brettchen,  für  kleinere  aus  Stahlplättchen  verfertigt. 
Der  Fehler,  welcher  bei  der  Einstellung  begangen  war,  bezeichnete  die  Breite 
der  Irradiation. 

3)  Gerade  Linien  werden  unterbrochen.  Wenn  man  die  Kaute 
eines  Lineals  zwischen  das  A.uge  und  eine  helle  Lichttiamme  oder  die 
Sonne  hält,  so  erscheint  das  Lineal  an  der  Stelle,  wo  der  helle  Körjjer 
darüber  hervorblickt,  einen  Ausschnitt  zu  haben,  wie  Fig.  156  darstellt. 

Ich  mache  für  den  letzteren  Fall  gleiclizeitig 
darauf  aufmerksam,  dafs  wenn  der  helle  Körper 
eine  Lampenflamme  mit  cylindrischem  Dochte 
ist,  der  Einschnitt  an  den  Rändern  der  Flamme, 
welche,  wie  oben  erwähnt,  eine  gröfsere  absolute 
Helligkeit  haben,  tiefer  erscheint  als  in  der 
Mitte  der  Flamme,  trotzdem  das  x4.uge  die  gröfsere 
Helhgkeit  der  Ränder  nicht  als  solche  empfindet. 
Alle  diese  Erscheinungen  reduciren  sich 
darauf,  dafs  die  Ränder  heller  Flächen  im  Gesichtsfelde  sich  gleichsam  vor- 
schieben und  über  die  benachbarten  dunkleren  Flächen  übergreifen.  Sie 
greifen  desto  mehr  über,  je  ungenauer  die  Accommodation  ist,  je  gröfsere 
Zerstreuungskreise  also  ein  jeder  lichte  Punkt  der  Fläche  im  Auge  entwirft. 
Nun  wissen  wir  aber,  dafs  auch  bei  genauster  Accommodation  die  Zerstreuungs- 
kreise nicht  ganz  fehlen  wegen  der  Farbenzerstreuung  und  der  übrigen  Abwei- 
chungen des  Auges,  die  wir  in  §  14  unter  dem  Namen  der  monochromatischen 
Abweichungen  des' Auges  zusammengefafst  haben.  Durch  diese  Zerstreuuugs- 
kreise  wird  bewirkt,  dafs  sich  am  Rande  des  Netzhautbildes  einer  hellen 
Fläche  das  Licht  weiter  verbreitet,  als  das  geometrische  Bild  der  Fläche 
reicht,  aber  auch  die  Dunkelheit  greift  über  den  Rand  des  Bildes,  d.  h. 
das  Licht  fängt  schon  innerhalb  des  Randes,  wo  es  noch  seine  volle 
Stärke  haben  sollte,  an  abzunehmen.  Es  sei  in  Fig.  157  c  ein  Punkt  des 
Randes  einer  hellen  Fläche,  lg  eine  senkrecht  gegen  den  Rand  gezogene 

gerade  Linie.  Senkrecht  gegen  dieselbe 
seien  Coordinaten  aufgetragen,  welche 
der  objectiven  Helligkeit  in  den  ent- 
sprechenden Punkten  von  hg  propor- 
tional sind.  Wäre  das  Bild  der  Fläche 
vollkommen  genau,  so  würde  die  gebro- 
chene Linie  adcg  die  Grösse  der 
Helligkeit  ausdrücken.  Von  h  bis  zum 
Rande  der  Fläche  bei  c  würde  nämlich 
die  Fläche  die  volle  Helligkeit  H  haben, 
von  c  ab  nach  g  zu  die  Helligkeit  Null. 
Wenn  durch  Mangel  der  Accommodation 
Zerstreuungskreise  gebildet  werden,  so  nimmt  dagegen,  wie  oben  S.  Jl3< 
gezeigt  ist,  die  Helligkeit  ab  wie  die  Curve  afg.    Es  greift  dabei  sowohl 


IRRADIATION.  397 

,,.  Helle  über  das  Dunkle  über  in  cg,  als  das  Dunkle  über  das  Helle  in  ad 
l  so  fei  Licht  sich  über  den  Eand  Innaus  verbreitet    mufs  naturheb 
vi  1    des  Randes    der  bellen  Fläche   entzogen  werden,    bo  lange 
;    dif  obfe^^e  Hemgkeit  berücksichtigen,  würden  also  die  hellen 
■  dien  durch  die  Zerstreuungskreise  nicht  vergröfsert  ersehenen  können. 

Geo'entheil  die  Fläche,  welche  die  volle  Helligkeit  zeigt,  ist  durch  die 
/  nstreuungskreise  kleiner  geworden,  wenn  auch  die  Fläche,  welche  uber- 
;,upt  Licht  empfängt,  gröfser  geworden  ist.    Berücksichtigen  wir  nun  aber 
fdie  Lichtenipfindung  für  die  höheren  Stufen  der  objectiven  Helligkeit 
''u-nicht  oder  wenig  verschieden  ist,  so  folgt  daraus,  dafs  die  Verminderung 
aes  Lichts  innerhalb  der  Fläche  weniger  bemerkt  werden  wird,  als  die  Lr- 
lenchtung  vorher  dunkler  Stellen  jenseits  ihres  Randes,  sodafs  also  für  die 
u  „mfinduno-  die  Ausbreitung  des  Hellen  allein,  und  nicht  die  des  Dunkels 
vergröfsert^  erscheinen  mufs.    Am  auffallendsten  wird  die  Erschemung  sein, 
wenn  die  Fläche  hell   genug  ist,    dafs   innerhalb   der  Zerstreuungskreise 
,lie  Lichtempfindung  schon  ihr  Maximum  erreicht.     Ware  das  z.  B.  in 
Fiq  157  bei  h  der  Fall,  so  würde  die  scheinbare  Helligkeit  bei  h  mcht 
mehr  von  der  vollen  Helligkeit  im  Innern  der  Fläche    zu  unterscheiden 
.ein    Die  volle  Helligkeit  der  Fläche  würde  also  bis  h  zu  reichen  Schemen 
und  auch  jenseits  h  erst  sehr  langsam  abnehmen,  ehe  sie  hei  g  ganz  ver- 
schwindet.    Daraus  erhellt  auch,  warum  für  das  zu  Stande  kommen  der 
Irradiation  grofse   Helligkeit  vortheilhaft  ist.    Desto  näher  nämlich  an  g 
liegt  die  Stelle,  wo  das  Maximum  der  Lichtempfindung  erreicht  wird.  Daraus 
erklärt  sich  auch,  wariun  bei  gesteigerter  Helligkeit  des  Grundes,  selbst 
wenn  die  Empfindung  dieser  Helligkeit  dabei  nicht  weiter  steigen  kann, 
(loch  die  Irradiation  noch  wächst.    Proportional  der  Ordinate  H  wachsen 
nämlich  bei  gesteigerter  objectiver  Lichtstärke  säramtliche  Ordinaten  der 
Curve  ag,  und  desto  näher  an  g  rückt  also  auch  die  Ordinate,  welche  der 
für  das  Maximum  der  Empfindung  genügenden  Helligkeit  entspricht.  Messende 
Versuche  über  den  Einflufs  der  Helligkeit  hat  Plateau  ausgeführt,  und 
dabei  gefunden,   dafs  die  Gröfse   der  Irradiation  nicht  proportional  der 
Helligkeit  wächst,  sondern  in  einem  geringeren  Maafse,  und  bei  steigender 
Helligkeit  sich  asymptotisch  einem  Maximum  nähert,  wie  es  auch  aus  unserer 
llrklärung  folgt. 

Es  ergiebt  sich  ferner  aus  dieser  Theorie,  warum  die  Irradiation  desto 
iM'eiter  wird,  je  gröfsere  Zerstreuungskreise  sich  bilden. 

Da  bei  den  meisten  Personen  die  Zerstreuungskreise  eines  zu  fernen 
Punkts  nach  der  Höhe  gröfser  sind,  als  nach  der  Breite,  erscheinen  kleine 
lielle  Quadrate  auf  dunklem  Grunde  in  einer  für  die  Accommodation  etwas  zu 
'^rofsen  Entfernung  perpendiculär  verlängert,  und  schwarze  Quadrate  auf 
weifsem  Grunde  horizontal  verlängert.  Perpendiculäre  Verlängerung  gröfserer 
Quadrate  sehen  übrigens  die  meisten  Personen  auch  bei  genauer  Accom- 
modation.  Nach  den  Versuchen  von  A.Fick^  erschien  einem  geübten,  nicht 

'  A.  FiCK.    Henle  vnd  Pfcuffer'n    Zeitschrift  für  rationelle  Medicin.    Neue  Folge  II.  8.83. 
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kurzsichtigen  Auge  bei  4500"""  Abstand  ein  Eechteck  von  22  Mm.  horizon- 
taler  und  20  Mm.  verticaler  Seite  als  Quadrat,  eines  von  21  Min.  liorizon 
taler  und  20  Mm.  verticaler  Seite  als  vertical  verlängertes  Rechteck.  Es  i- 
dies  eine  Erscheinung  anderer  Art,,  die  bei  weifsen  wie  schwarzen  Reclii 
ecken  gleichmäfsig  eintritt,  und  später  in  der  Lehre  vom  Augenmafse  §  2 
behandelt  werden  soll. 

In  anderen  Augen,  denen  ein  ferner  Lichtpunkt  dreistrahlig  erscheint 
machen  sich  auch  in  den  andern  Fällen  von  Irradiation   drei  Hauptiicii- 
tungen  bemerklich,  in  denen  sie  am  stärksten  ist,  wie  es  Joslin^  beschreibi 
Ich  habe   in   dem  Vorstehenden  den  Namen  der  Irradiation  nur  ai 
diejenigen  Fälle  angewendet,  wo  man  nicht  die  Zerstreuungskreise  als  solch, 
wahrnimmt,  sondern  wo  sich  scheinbar  die  Fläche,  welche  die  volle  Be- 
leuchtungsstärke  hat,    vergröfsert.     Indessen  ist  vielfältig  der  Name  (h-i 
Irradiation  auf  die  Bildung  der  Zerstreuungskreise  überhaupt  angewendet 
worden,  auch  wo  man  diese  als  lichtschwächere  Theile  des  Bildes  erkennt. 
Es  ist  aber  wohl  unnöthig,  auf  diese  Fälle  einen  besonderen  neuen  Nanieii 
anzuwenden.    Es  können  übrigens  auch  durch  die  Zerstreuungskreise  neuf^ 
Begrenzungslinien  entstehen,  welche  das  Object  in  veränderter  Gröfse  ei 
scheinen  lassen,  ohne  dafs  die  Lichtstärke  noch  einen  besonderen  Eintlufs 
hätte.     Namentlich  hat  Vülkmann^   gefunden,   dafs  sehr  feine  schwarze 
Fäden  auf  weifsem  Grunde  ebenso  wie  weifse  auf  dunklem  Grunde  fü 
breiter  gehalten  werden,  als  sie  sind,  während  die  bisher  betrachtete  An 
der  Irradiation  immer  nur  das  Hellere  vergröfsert.    Volkmann  benutzt« 
Fäden  von  0,0445  Mm.  Dicke  in  333  Mm.  Entfernung  vom  Auge,  Avelcli. 
demgemäfs  dem  Auge  viel  kleiner  erscheinen  mufsten,  als  die  kleinstei 
wahrnehmbaren  Distanzen.    Er  hatte  ein  Schraub emnikrometer  so  einrichten 
lassen,  dafs  die  Fäden  langsam  einander  genähert  werden  konnten,  unl 
stellte  dem  Experimentirenden  die  Aufgabe,  die  Fäden  so  zu  stellen,  dal^ 
der   Zwischenraum   ebenso   breit  sei,    wie  die   Fäden.     Alle  Individuen 
machten  aber  den  Zwischenraum  zu  breit,  und  zwar  auch,  wenn  er  hell  war, 
und  die  Fäden  dunkel.    Volkmann  giebt  davon  die  Erklärung,  dafs  man 
statt  der  schmalen  schwarzen  Streifen  breitere  Zersfcreuungsbilder  derselben 
sehe,  denen  man  dann  den  mittleren  hellen  Zwischenraum  gleich  mache. 
Er  benutzt  deshalb  auch  diese  Messungen,  um  die  Breite  der  Zerstreuung?- 
bildchen  bei  guter  Accommodation  zu  bestimmen.    Er  selbst  machte  den 
Zwischenraum  im  Mittel  gleich  0,207  Mm.,  während  die  Dicke  der  Fäden 
denen  derselbe  gleich  sein  sollte,  nur  0,0445  Mm.  betrug,  und  berechne; 
daraus  die  Breite  des  Zerstreuungsbildes  auf  der  Netzhaut  gleich  0,0035  Mm., 
bei  anderen  Personen  bei  hellem  Hintergrund  schwankt  diese  letztere  Gröfse 
zwischen  0,0006  und  0,0025.    Diese  Gröfsen  sind  kleiner  als  die  kleinsten 
335  sichtbaren  Abstände  (0,0044  Mm.)  und  als  die  Zapfen  des  gelben  Fleck> 


'  Vcrgl.  J.  Plateau.  Porig.  Ann.  Bd.  51a.  S.- 107.  1842. 

^  VOLKMANN.    Berichte  der  sächsischen  Ges.  d.  Wixs.  1857.  S.  129  — HS. 


■Ji. 


IRRADIATION  DES  DUNKLEN. 


899 


P  8  _  Ä 

a   ^ 

■  

/ 


(7 

Pig.  158. 


0045  bis  0,0054),  sodafs  möglicher  Weise  die  letzteren  die  Breite  des 
•hwarzen  Bildes  bestimmt  haben  können.  Dafs  so  grofse  Unterschiede  m 
jn  Einstellungen  vorkamen,  darf  bei  einer  so  subtilen  Aufgabe  wold  nicht 

undern.  .  ,  ,     i  • 

Aber  auch  schwarze  Streifen  von  erkennbarer  Breite,  welche  bei  so 
laenügender  Accommodation  betrachtet  werden,  dafs  die  Zerstreimngs- 
•eise  ^'iel  breiter  sind,  als  die  Streifen,  erscheinen  breiter  als  sie  sind, 
ies  scheint  mir  auf  der  Vertheilung  des  Lichts  in  dem  Zerstreuungskreise 
i  beruhen.  Es  sei  Fig.  158  ah  der  Durchschnitt  eines  Papierblatts,  auf 
elches  eine  schwarze  Linie  gezeichnet  ist, 
e  hier  im  Querschnitt  als  Punkt  c  erscheint. 
;  mögen  durch  mangelhafte  Accommodation 
Tstreuungskreise  vom  Eadius  fc  entstehen, 
wird  die  Curve  der  Lichtstärke,  in  der 
e  einzelnen  Punkte  der  Linie  ah  im  Netz- 
lutbilde  erscheinen,  nach  den  in  §  13  ent- 
ckelten  Piincipien  und  abgesehen  von  den 
,örungen  durch  Asymmetrie  der  Linse  aus- 
idrückt  durch  die  Linie  acfydß.  Hier  er- 
idet  nun  die  Lichtstärke  bei  cj)  und  ö  einen 
ötzhchen  Abfall,  und  diese  Stellen  erscheinen  deshalb  als  Grenzlinien. 
Ire  die  Linie  c  weifs  auf  schwarzem  Grunde,  so  würde  a  ß  als  Abscissen- 
lie  zu  nehmen  sein,  und  die  negativen  Ordinaten  der  Curve  tpy^  würden 
e  Lichtstärke  ausdrücken;  auch  dann  haben  wir  bei  f  und  ä  einen  plötz- 
hen  Abfall  der  Lichtstärke.  Davon  übrigens,  dafs  solche  Linien,  in  denen 
jr  Differentialquotient  der  Lichtstärke  unendlich  grofs  wird,  als  Grenzlinien  er- 
heinen,  kann  man  sich  mittels  der  rotirenden  Scheibe  überzeugen.  Wenn  man 
ne  weifse  Scheibe  mit  einem  runden  kreis- 
rmigen  Flecke,  wie  Fig.  159,  rotiren  läfst,  so 
■scheint  der  schwarze  Fleck  bei  schneller  Be- 
Bgung  wie  ein  grauer  Kreis,  dessen  Licht- 
tensität  durch  eine  ganz  ähnliche  Curve 
e  afpydß  Fig.  158  auszudrücken  sein 
ärde,  wie  aus  den  im  folgenden  Para- 
•aphen  zu  entwickelnden  Gesetzen  her- 
irgeht.  Der  graue  Kreis  erscheint  dabei 
inz  scharf  begrenzt  an  beiden  Seiten, 
id  in  seinem  Innern  bemerkt  man  kaum 
e  ungleichen  Grade  der  Helligkeit;  der 
reifen  erscheint  vielmehr  fast  gleich- 
äfsig  gi-au  gefärbt.     Übrigens  mischen 

ch  in  die  Zerstreuungsbiider   schmaler  schwarzer   Streifen  meist  mehr 
ler   weniger    die    Doppelbilder    ein,    welche    durch    Asymmetrie  der 
linse  entstehen  (Fig.  85,   S.  172),  wobei  die  Lichtvertheilung  im  Zer- 


Fig.  159. 
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streuiuigsbilde  zwar  verändert  wird,  aber  docli  jedenfalls  die  gröfsere  Breite 
des  Bildes  bestehen  bleibt. 

Sobald  der  schwarze  Streifen  nicht  mehr  sehr  schmal  ist  gegen  di' 
Breite  der  Zerstreuungsbilder,  so  nimmt  auch  die  Helligkeit  an  seinein 
•3-''  Eande  allmälig  ab,  wie  in  Fig.  157,  und  dann  erscheinen  seine  Eänder  vei 
waschen  grau,  seine  Mitte  schwarz.  Man  erkennt  alsdann  das  Vorhandensein 
von  Zerstreuungskreisen  und  die  Täuschung  schwindet.  Der  Unterschied 
zeigt  sich  sehr  auffallend  in  einem  von  Volkmann  angegebenen  Versucln 
Man  betrachte  die  Fig.  160  aus  solcher  Entfernung,  dafs  die  Accommodatioii 

beträchtlich  mangelhaft  ist,  so  wird  man  finden, 
g  ^  dafs    der   mittlere   weifse   Streifen,    der  überall 

I  I  gleiche  Breite  hat,  eine  keulenförmige  Gestalt  he- 

I  I  kommt,  indem  das  zwischen  den  breiten  schwarzen 

^^^^B  ^^^^^     Flächen  stehende  Ende  breit  wii'd,  das  zwischen 
^^^^H  ^^^^H     den  schmalen  schwarzen  Streifen  stehende  dageg« 
^^^^1     schmaler  wird  und  gleichsam  den  Griff  der  Keiil 
HI^H  Hi^H     bildet.    Zwischen  den  breiten  schwarzen  Flächen  , 
Fio.  160.  breitet  sich  der  weifse  Streifen  durch  die  gewöhn-  • 

liehe    Art    der    Irradiation    aus.    Die    schmalen  : 
schwarzen  Streifen  dagegen  verwandeln  sich  in  breitere  graue,  und  beeiii-. 
trächtigen  dadurch  die  Breite  des  zwischen  ihnen  liegenden  mittleren  Weifs.  i 
Plateau  hat  ähnliche  Phänomene  beschrieben,  daraus  aber  geschlofsen,  dafs 
die  Irradiation  zweier  benachbarter  weifser  Ränder  sich  gegenseitig  be- 
schränke. 

Diese  zuletzt  beschriebenen  Phänomene  der  Ausbreitung  dunkler  Strei- 
fen sind  deshalb  einfache  Fälle  von  Zerstreuungsbildern,  unabhängig  von  dei 
Beleuchtungsstärke  und  von  dem  Gesetze  der  Empfindungsstärke.  Ich  wimU 
deshalb  vorziehen,  den  Namen  der  Irradiation  nicht  auf  sie  anzuwenden 
sondern  diesen  zu  beschränken  auf  *  diejenigen  Fälle,  wo  die  Erschemmi^ 
von  der  Beleuchtungsstärke  abhängt. 

Eine   sehr  grofse  Anzahl  von  Physikern  und  Physiologen  hat  ein. 
andere  Erklärung  der  Irradiationserscheinungen  angenommen,  welche  nament 
lieh  von  Plateau  vertheidigt  und  ausführlich  durchgeführt  ist.  Danach  win 
angenommen,  dafs  in  der  Netzhaut  eine  erregte  Nervenfaser  die  Fähigkei 
habe,  den  Zustand  der  Reizung  auch  in  den  benachbarten  Fasern  hervorzu 
rufen,  so  dafs  auch  diese  Lichtempfindung  veranlassen,  obgleich  sie  vo 
keinem  objectiven  Lichte  getroffen  werden.    Es  würde  dies  ein  Fall  s«'  | 
genannter  Mitempfindung  sein.    Dergleichen  Mitempfindungen  kommo:  j 
bei  anderen  sensiblen  Nerven  vor.    Viele  Personen  empfinden  z.  B.  Ivitzc  j 
in  der  Nase,  wenn  heftiges  Licht  in  ihr  Auge  fällt,  empfinden  ein  kalte  i 
Überlaufen  in  der  Haut  des  Rumpfes,  wenn  sie  kreischende  oder  quiet  ; 
sehenden  Töne  hören.    In  diesen  und  anderen  Fällen   kann  die  Iboi 
tt-agung  der  Reizung  von  der  primär  erregten  Nervenfaser  auf  die  andei'  i 
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innerhalb  der  Centralorgaiie  geschehen,  da  der  Sehnerv  mit  den  sensil)U'n 
\en  der  Na^^e  (Nervus  frlf/emiinis)  und  der  HörncrN'  mit  dei)  Hautnerven 
Rumpfes  keine  andere  anatomische  Connnunication  hat,  als  durch  die 
iralorgane.    Übrigens  kommen  dergleichen  Mitempfindungen  innner  nur 
/iendidi  vereinzelten  Beispielen  vor,  und  die  angeführte  Deutung  der- 
.  n  kann  nicht  als  fest  begTündet  angesehen  werden,  weil  möglicherweise 
I  retlectorische  Entladungen  nach  den  absondernden  Drüsen  der  Nase 
den  Gefäfsmuskeln  der  Hautgefcäfse  ähnliche  Empfindungen  mittelbar 
vorrufen  könnten.    Dafs  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der.  Fälle  die 
cnuig  einer  sensiblen  Faser  nicht  auf  andere  Fasern  ül)ertragen  wird,  337 
t^chon  aus  der  allgemeinen  Erfahrung  hervor,  wonach  wir  die  einzelnen 
Irücke,  welche  auf  unsere  Sinnesorgane  geschehen,  eben  isolirt  empfinden 
hhien.    Wird  eine  Hautstelle  gestochen,  dadurch  die  zugehörige  Nerven- 
V  erregt,  so  würden  ausgebreitete  Schmerzempfindungen  in  vielen  Stellen 
Haut  entstehen  müssen,  wenn  die  Überleitung  auf  andere  Nervenfasern 
Imäfsig  und  coustant  vorkäme.    Wir  würden  dann  die  primär  erregte 
e  von  den  secundär  erregten  nicht  sicher  unterscheiden  können.  In  der  Regel 
'^')tinden  wir  nun  Reizung  einer  einzelnen  Hautstelle  eben  nur  in  der  ge- 
en  Stelle,  und  etwa  ihrer  allernächsten  Nachbarschaft,  den  ziemlich 
- \<en  Empfindungskreisen  der  Haut  entsprechend.  Es  treten  also  keine  Mit- 
rindungen  ein.    Wenn  aber  der  örtliche  Schmerz  sehr  heftig  ist  und  sehr 
i.:e  dauert,  so  treten  allerdings  auch  Schmerzen  Inden  benachbarten  Theilen 
'  welche  gewöhnlich  als  Mitempfindungen  gedeutet  werden,  aber  freilich  auch 
der  Ausbreitung  der  schmerzerregenden  Schädlichkeit  oder  der  Ent 
/.  dung  herrühren  können.   Plateau  erinnert  auch  an  die  Thatsache,  dafs, 
w  n  das  Bild  eines  auf  weifses  Papier  gezeichneten  schwarzen  Flecks  auf 
li  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fällt,  in  der  entsprechenden  Stelle  des 
ichtsf ekles  nur  Weifs  empfunden  wird,  und  nimmt  auch  hier  eine  Aus- 
1'  tung  der  Erregung  über  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  an.    Dafs  aber 
'     Erscheinung  ganz  anderer  Art  ist,  werden  wir  später  zeigen.  W^enn 
also  die  Irradiation  im  Auge  als  Mitempfiuduug  auffassen  willC  so  würde 
ö  Ansicht  sich  doch  nur  auf  selbst  noch  zweifelhafte  Analogien  in  andern 
1  den   des  Nervensystems   stützen  müssen.    Andererseits  sind  die  Er- 
inungen  der  Irradiation  im  Auge  alle  der  Art,  dafs  immer  auch  objectives 
it  auf  die  Theile  der  Netzhaut  fällt  oder  fallen  kann,  wo  man  die  Mit- 
lindung  verrauthet.    Die  Stärke  der  Irradiation  ist  durchaus  der  Gröfse 
Zerstreuungskreise  proportional  und  die  ganze  Erscheinung  läfst  sich 
allen  ihren  Einzelheiten   aus  anderen  wohl  festgestellten  Erklärungs- 
ipien  herleiten,  sodafs  ich  es  für  ungerechtfertigt  halte,  in  einem  solchen 
I'  e  neue  Principien  von  zweifelhafter  Richtigkeit  zu  Hülfe  zu  nehmen. 
Wenn  man  die  peripherischen  Enden  der  Sehnervenfasern  als  netz-  n 
ig  verästelt  ansieht,  wie  es  wahrscheinlicli  die  der  Tastnerven  in  der 
sind,  so  würde  die  Reizung  einer  punktförmigen  Stelle  allerdings  eine 
hl  benachbarter  Nervenfasern  erregen  können,  und  wenn  die  Erregung 

V.  IlKi.Mnor/rz,  Pliyaiol.  Optik,  2.  Aufl.  2l) 


a 


I 


402    ZWEITER  ABSCHNITT.    DIE  LEHRE  V.  D.  CESICHTSEMPFINDUNGEN.  §21 

auch  der  etwas  entfernteien  das  Maxiininii  dei'  Empfiiidiuig  erreichte,  würd.. 
der  ganze  Uiukr^s,  so  weit  dies  geschieht,  gl  eichin äfsi;j-  heleuchtet  erscheinen 
Das  wäre  nicht  im  eigentlichen  Sinne  Mitempfindung,  denn  die  mitenipfin- 
denden  Fasern  wären  alle  auch  vom  Reize  mitgetroffen.  Durch  das  Gesetz 
der  Unterschiedsschwelleii  würde  aber  die  Localisation  ungenau,  welche  in 
der  erwähnten  Hypothese  davon  abhängt,  dafs  das  Verhältnifs,  in  welchem 
die  Erregungsstärke  der  verschiedenen  Fasern  steht,  richtig  abgeschätzt  wird 
Diese  Flypothesc  würde  also  in  der  That  eine  von  der  Ausbreitung  objec 
tiven  Lichts  unabhängige  Art  der  Irradiatioii  geben. 

Unterschiedsschwellen  verschiedener  Farben.  Von  den  HeiTei 
A.  König  und  E.  Brodhun^  sind  neuerdings  auch  Versuchsreihen  angestell 
worden  über  die  Gröfse  der  Unterschiedsschwellen  bei  verschieden  fei 
bigem  Lichte.  Es  hat  sich  dabei  gezeigt,  dal's  wenn  man  eine  passend. 
Wahl  der  Beleuchtungseinheiten  für  die  verschiedenen  Spectralfarben  trifti 
der  Gang  der  Unterschiedsschwellen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  absolutei 
Lichtstärken  für  grössere  Intensitäten  nur  kleine  unsichere  Unterschiede  zeijj^ 
Dagegen  zeigt  sich  bei  den  geringeren  Beleuchtungsstärken  ein  beträchlicli' 
Unterschied  zwischen  den  brechbaren  und  weniger  brechbaren  Farben.  Bi 
den  ersteren,  den  blauen  Farben  sind  alsdann  viel  kleinere  Unterschiede  d 
objectiven  Lichtstärke  wahrnehmbar  als  bei  den  rothgelben  Farben. 

Ich  gebe  hier  Figur  161  f.  S.,  welche  von  den  genannten  Autoren  nach  ihre 
Beobachtungen  construirt  worden  ist,  und  den  Unterschied  für  die  schwächere 
Intensitäten  stark  hervortreten  läfst.  Zu  dem  Ende  sind  als  Abscisse 
horizontal  nicht  die  Werthe  der  Lichtstärken,  die  in  Ziffern  darunter  angegebt 
sind,  sondern  deren  Logarithmen  aufgetragen,  und  als  Ordhiaten  die  Gröfse  ) 

^  (auch  in  Ziffern  angegeben),  welche  nach  dem  FECHNERSchen  Geset. 

constant  sein  sollten,  und  je  höher  sie  ausfallen,  desto  gröfsere  Unempfindlichke^ ! 
des  Auges  für  schwache  Beleuchtungsuuterschiede  anzeigen.     Der  Zweig  ! 
der  Curve  bezieht  sich  auf  die  hohen  Beleuchtungsstärken,  II  auf  die  blav 
Hälfte  des  Spectrum,  die  Wellenlängen  505      bis  430  zusammenfassen! 
III  auf  die  rothgelbe,  zwischen  den  Wellenlängen  670      und  575 
Die  Ausführung  dieser  Versuche  geschah  in  folgender  Weise: 
Als  Lichtquelle  diente   entweder  ein  sog.  Triplex-Gasbremier  oder  für  d 
gröfseren  Intensitäten  ein  LiNNlsMANNsches  Zirconlicht. 

Ein  bilateraler  Spalt  S^,  dessen  Breite  durch  eine  Mikrometerscliraube  b  : 
stimmt  werden  konnte,  stand  im  ßrennpuncte  einer  Linse  von  10  cm  Durc 
messer.  Das  somit  fast  parallel  gemachte  Strahlenbündel  wurde  in  einem  n 
zimmtsaurcm  Äthylaether  gefüllten  J'lüssigkeitsprisma  P  von  entsprechender  Gröl 
dispergirt  und  dann  durch  die  achromatische  Objectivlinse  L.^  eines  grolsea  astr 
nomischen  Fernrohrs  zu  einem  Spectrum  wieder  vereinigt,  welches  von  der  Lithiui 
linie   (670  ^.y)   bis   zur  (^-Linie  (430 1»^»)  eine  Ausdehnung  von  ungefähr  20 » 


•  Akthuh  Künk;  und  Eugen  Bkouuun,  Expenmentclle  Untersncliuiigcn  über  die  pä^ychophysis' 
Fundainentalforniel  in  Bezug  auf  den  (iesichlssinn.    Siizungsherkhic  d.  .-ikad.  :u  Bertin.  26.  .lull.  1»»  • 
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itte.  In  der  Ebene  dieses  Spectvuni  war  ein  rechteckiger  Spalt  8^  von  etwa 
nini  Breite  und  7  mm  Höhe  aufgestellt,  und  hinter  diesem  ein  Doppelspath,  dessen 
aiiptschnitt  vertical  und  zwar  senkrecht  zu  jener  Spaltebene  stand.  Durch  diesen 
oppelspath  hinduroh  wurde  nun  der  Spalt  S.^  vermittelst  eines  kurzen  astrono- 
ischen  Fernrohrs  betrachtet,  in  dessen  Ocular  0  ein  NiCOLsches  Prisma  JSf^  ein- 
setzt war.  In  Folge  der  geringen  Breite  des  Spaltes  im  Vergleich  zu  der  ganzen 
usdchmmg  des  Spectrum  war.  selbst  in  denjenigen  Theilen  desselben,  wo  der 
arbentou  am  schnellsten  wechselt,  keine  Farbendittereiiz  seiner  beiden  Ränder 
alirznnehmen.  Die  Einstellung  anf  die  sechs  benutzten  Wellenlängen  geschah,  in- 
■in  an  einer  Scala  die  Lage  der  hauptsächlichsten  FKAüNHOFERschen  Linien  des 
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ectrum  bestimmt  wurde  und  man  dann  den  Spalt       (nebst  den  mit  ihm  fest 
rbundenen  Oculartheilen  des  Apparates)   an  den  durch  Interpolation  bestimmten 
tsprechenden  Sealentheil  stellte.    Die  Spalthöhe  von         war  der  Grölse  des 
oppelspathes  so  angepafst  worden,  dafs  die  beiden  durch  den  letzteren  erzeugten 
ilder  gegen  einander  um  die  halbe  Spalthöhe  verschoben  waren,  man   also  drei 
echtecke  von  gleicher  Gröfse  vertical  übereinander  sah.    Das  untere  wurde  aber 
roh  ein  geeignetes  Ocular-Diaphragma  abgeblendet.    Jedes  dieser  Rechtecke  hatte 
ne  scheinbare  Höhe  von  ungefähr  3°  und  eine  scheinbare  Breite  von  4:^/a^. 
nd  der  Hauptschnitt  des  Ocularnicol       parallel  dem  Hauptschnitte  des  Doppel- 
athes,  so  erschienen  beide  Rechtecke  gleich  hell,  bei  einer  Drehung  des  Nicol  um 
war  hingegen  das  obere  Rechteck  gänzlich  ausgelöscht,   während  das  untere, 
rch  Ubereinanderlagerung  entstandene,   seine  Intensität  unverändert  beibehalten 
tte.  Es  setzt  dieses  freilich  voraus,  dass  das  den  Spalt       erleuchtende  Spectral- 
cht  nnpolarisirt  oder  in  einer  Ebene  polarisirt  ist,  welche  mit  dem  Hauptschnitt 


2ß* 
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des  Doppelspathes  einen  Winkel  von  45*^  bildet.  Da  das  erstere  nun  in  Folge  di 
Reflexion  an  den  Flächen  des  Flüssigkeitsprismas  P  nicht  der  Fall  ist,  so  wurde  un 
mittelbar  vor  den  rechteckigen  Spalt  nach  der  Linse  L.,  hin  ein  andprc 
NiCOLsches  Pr  isina  iV^i  eingeschaltet,  dessen  Polarisationsebene  die  erfoi'derlidi 
Naigung  hatte.  Man  konnte  nun  durch  Drehen  des  Oculav-Nicol  N,^  das  obi-i 
Rechteck  von  der  constant  bleibenden  Intensität  des  unteren  Rechteckes  ab  bis  zui 
Verschwinden  in  melsbarer  Weise  verdunkeln,  während  die  Grenze  beider  Feldi 
durch  kein  andres  Markzeichen  als  der  Helligkeitsuuterschied  angezeigt  war.  Kii, 
Einstellung  zur  Bestimmung  der  ünterschiedsschwelle  bestand  darin,  das  man  d; 
obere  Rechteck  eben  merklich  gegen  das  untere  verdunkelte.  Bezeichnen  wir  dai 
die  Intensität  des  bei  dieser  Einstellung  constant  bleibenden  unteren  Rechteckes  n, 
J,  den  Winkel,  den  die  Polarisationsebene  des  Ocular-Nicols  gegen  den  Hau]! 
schnitt  des  Doppelspathes  bildet,  mit  a,  so  haben  wir  die  Relationen : 

r-^dr  =  J 

r  =  J".  cos  a ' 

woraus  folgt 

ör  =  J  •  sin  «  ' 

und  ^  =  t(i  Ci' . 
r 

Wir  brauchen  also  nur  den  Winkel  a  und  die  Intensität  /  zu  kennen. 

Der  erstere  wurde  an  einem  Theilkreise  für  jede  Unterschiedsschwelle  zehnn 
abgelesen  und  hieraus  das  Mittel  genommen.  Um  den  Beobachter  möglichst  v 
äufseren  Einflüssen  zu  befreien,  safs  er  in  einem  durch  scliwarze  Tücher  völlig  ü 
gegrenzten  und  verdunkelten  Raum,  in  den  nur  das  Ocularende  des  Appai 
hineinragte,  und  er  erfuhr  während  des  Verlaufs  einer  Beobaclitungsreihe  nicht 
Resultat  der  von  einem  Gehülfen  gemachten  Ablesungen. 

Als  Einheit  der  Intensität  /  wurde  die  Helligkeit  festgesetzt,  mit  welc 
einem  durch  ein  Diaphragma  von  1  qmm  blickenden  Auge  eine  mit  Magnesiumox; 
überzogene  Fläche  erscheint  ^  die  in  einem  Abstand  von  1  m  durch  eine  ihr  paral 
stehende  0,1  qcm  grofse  Fläche  von  schmelzendem  Platin  senkrecht  bestrahlt  wjnn 
Die  directe  experimentelle  Vergleichung  geschah,  indem  bei  der  Wellenlänge  605  p 
die  Spaltbreite  bestimmt  wurde,   welche   zur  Herstellung  einer  etwa  200  solc^ 
Einheiten  enthaltenden  Helligkeit  auf  der  durcli  das  erwähnte  kleine  astronomis^ 
Fernrohr  betrachteten  Fläche  des  unteren  Rechteckes  erforderlich  ist.  Diese  ziei 
lieh  hohe  Helligkeit  wurde  gewählt,  damit  hierbei  das  später  ausführlicher  erw;"' 
PURKlNJEscbe   Phaenomen  keine   Fehlerquelle  mehr  bilden  konnte.    Die  ge 
Abweichung  (nur  etwa  27oo)  des  Mittelwerthes  der  von  beiden  Beobachtern  gemac] 
Bestimmungen  war  zwar  vielleicht  ein  glücklicher  Zufall,  gewährt  aber  doch  eil 
Gewähr  für  die  Berechtigung  solcher  Helligkeitsschätzuugen  verschieden  gefärl 
Felder.    Später  zu  erwähnende  Helligkeitsbestimmungen,   welche  Herr  Bkodh 
für  die  beiden  Farbensystemc  in  dem  Interferenzspectrum  desselben  auch  hier  1 
nutzten  Gasbrenners  gemacht  hatte,   ermöglichten  mit  Benutzung  der  expernnent 
ermittelten  Dispersionsverbältnisse  in  dem  Flüssigkeitsprisma  eine  Berechnung  • 
zur  Herstellung  derselben  Helligkeitseinheit  an  den  übrigen  in  Betracht  komm, 
den  Spectralregioneu  erforderlichen  Spaltbreiten. 

.  Vei-gl.  A.  KÜNKi,  Crräf.'.^  Archin  Bd.  30  (2)  S.  101.  1S84  un.l  ir;.,;.  .1»«,  Bd.  22.  f-j^^^^^ 
2  Dieso  Belouclitunfr  entspricht  etwM  dei- von  1,5  euslischcn  >onM;ilker7.eu  .•ms  grleiohu  VAwei 
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;    Die  Reihenfolge  der  Intensitäten      welche  bei  jeder  Spectralfarbc  hergestellt 
|„.ile,  war  nach  aufwärts  1,  2,  5,  10,  20  n.  s.  w.,  nach  abwärts  0.5,  0.2,  0.1, 
i)')  11.  s-  "^v.,  wobei  nni  immer  eine  möglichst  gleiche  Rohiheit  des  Si)cctrum  zu 
hon  und  von  der  Ungonauigkeit  der  Mikrometerscliranbc  des  Spaltes  thunlichst 
,blüin"ig  zu   sein,   Eauchgläser  von  genau  bestimmten  Absorptionscoefficienten 
Uclien  liem  Spalte       und  der  Linse  L,  eingeschaltet  wurden  und  der  Spalt  *S'j 
ii'  soviel  geändert  wurde,   als  zur  genauen  Herstellung  der  genannten  Stufenfolge 
r  Intensitäten  erforderlich  war. 

Bei  der  höchsten  durch  den  Gasbrenner  erreichbaren  Intensität  wurde  dann 
kleines  schmales  an  dem  Spalte  ^2  angebrachtes  totalreflectirendes  Prisma  mit 
ii  ctrallicht  derselben  AVellenläiige,  w^elches  durch  ein  anderes  seitwärts  aufgestelltes 
i^na  erzeugt  war,  so  hell  erleuchtet,  dass  seine  ebenfalls  durch  dasselbe  Ocular 
trachtete  Fläche  mit  dem  eigentlichen  Beobachtungsfelde  gleich  hell  erschien, 
lim  wurde  der  Gas-Triplexbrenner  durch  das  Zirconlicht  ersetzt  und  dieses  zunächst 
irch  Absorptionsgläser  und  Änderung  des  Spaltes  so  abgeschwächt,  dafs  das 
■obachtungsfeld  wieder  gleich  dem  inzwischen  constant  erhaltenen  Vergleichsfelde 
ir.  Durch  Wegnahme  der  Absorptionsgläser  u.  s.  \\.  wurden  dann  die  höheren 
■rthe  von  •/  hergestellt. 

Werthe  der  Unterscbiedsschwell eu. 
Die  nachfolgenden  Tabellen  enthalten  die  von  den  genannten  Beobachtern  bei  der 
»Stimmung  der  Unterschiedsschwellen  in  den  benutzten  sechs  Spectralregionen  erlangten 
jsultate.  Die  Überschrift  gibt  die  Wellenlänge  und  den  Beobachter  an.  Die  besonderen 
berschriften  der  einzelnen  Columnen  benutzen  die  auf  S.  404  eingeführten  Bezeichnungen. 

Die  oberen  Grenzen  der  Beobaclitungsreihen  sind  gegeben  duixh  die  höchst 
bgliche  Leistung  des  Zirconlichtes;  die  unteren  Grenzen  schliefsen  unmittelbar  an 
B  noch  zu  besprechenden  unteren  Jleizschwellen  an. 
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1.26 
0.59 
0.362 
0.244 
0.131 
0.0804 
0.0455 
0.0220 
0.0133 
0.00917 
0.00503 
0.00271 
0.00161 


0.0197 

0.0184 

0  0163 

0.0179 

0.0188 

0.0197 

0.0222 

0.0250 

0.0258 

0.0306 

0.0375 

0.0513 

0.0701 

0.0874 

0.100 

0.124 

0.154 

0.224 

0.336 

0.372 

0.475 


1  

r  +  br 

Cl 

,/  COS  Ct'^ 

—  — 

hr  _ 
r 

20000 

7"i7' 

19678 

322 

0.0163 

10000 

6  52 

9857 

143 

0.0145 

5000 

7  4 

4924 

75.5 

0.0154 

2000 

7  2 

1970 

30.0 

0.0152 

lOOÖ 

7  7 

985 

15.3 

0.0156 

500 

7  0 

493 

8.42 

0.0151 

200 

7  46 

196 

3.65 

0.0186 

100 

7  57 

98.1 

1.91 

0.0195 

50 

8  34 

48.9 

III 

0.0227 

20 

8  45 

19.5 

0.462 

0.0232 

10 

10  21 

9.68 

0.323 

0.0333 

5 

11  40 

4.80 

0.204 

0.0426 

2 

13  22 

1.89 

0.107 

0.0565 

1 

17  1 

0.914 

0.086 

0.0937 

0.5 

19  2!) 

0.444 

0.0556 

0.125 

0.2 

21  32 

0.173 

0.0269 

,  0.15S 

0.1 

23  38 

0.0839 

0.0161 

0.191 

0.05 

25  4 

0.0410 

0.00897 

0.219 

0.02 

25  25 

0.0163 

0  00368 

0.226 

O.Ol 

26  58 

0.00794 

0.00206 

0.259 

0.005 

31  4 

0.00367 

0.00133 

0.363 

K. 
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i 

/= 

r+br 

a 

br=  Js'm 

5;- 

r 

ti?  cC' 

1 

r  +  ör 

a 

/cos  a- 

br  =  Js\aa^ 

ö;-  _ 
?• 

2000  1 

7°41': 

1964  1 

36.0 

0.0182 

2000 

6°50' 

1972 

28,4 

0.0144 

1000 

7  25 

983 

16.7 

0.0169 

1000 

6  40 

986 

13.5 

0.0137 

500 

7  47 

491 

9.20 

0.0187 

500 

7  23 

492 

8.25 

0.0168 

200 

8  28 

196 

4.30 

0.0221 

200 

7  52 

196 

3.75 

0.0191 

100 

8  38 

97.7 

2.25 

0.0230 

100 

8  7 

98.0 

1.99 

0.0203 

•.-60 

9  7 

48.7 

1.25 

0.0257 

50 

9  19 

48.7 

1.31 

0.0269 

■20 

10  16 

19.4 

0.64 

0.0328 

20 

10  15 

19.4 

0.734 

0.0327 

•10 

11  7 

9.63 

0.372 

0.0386 

10 

11  17 

9  62 

0.383 

0.0398 

;5 

12  26 

4.77 

0.232 

0.0486 

5 

11  49 

4.79 

0.209 

0.0438 

.,2 

15  30 

1.86 

0.143 

0  0769 

2 

12  40 

1.90 

0.0962 

0.0505 

1 

17  16 

0.912 

0.0881 

0.0966 

1 

14  49 

0.935 

0.0654 

0.0700 

0.Ö 

18  3 

0.452 

0.0480 

0.106 

0.5 

16  28 

Ö.460 

0.0402 

0.0874 

20  53 

0.175 

0.0254 

0.146 

0.2 

19  42 

0.177 

0.0227 

0.128 

0.1 

21  47 

0.0862 

0.0138 

0.160 

0.1 

21  7 

0.0870 

0.0130 

0.149 

1  0.05 

23  59 

0.0417 

0.00826 

0.198 

0.05 

23  36 

0.0420 

0.00801 

0,191 

1  0.02 

27  12 

0.0158 

0.(X)418 

0.264 

0.02 

25  41 

0.0162 

0.00376 

0.231 

1  O.01 

32  33 

0.007 10 

0.00189 

0.407 

O.Ol 

28  53 

0.00767 

0.00233 

0.304 

|o.0O5 

33  14 

0.00350,  0.00150 

0.429 

0.005 

32  4 

0.00351 

1  0.00141 

0.392 

K, 


r  +  br 

"  1 

y  cos  a''' 

br  =  sin  Ja* 

i 

tK  a« 

lOUO 

982 

17.8 

0.0181 

500 

8  24 

489 

10.7 

0  0218 

200 

8  58 

195 

4.90 

0.0249 

100 

9  2 

97.5 

2.46 

0.0253 

50 

9  29 

48.6 

1.36 

0.0279 

20 

10  41 

19.3 

0.690 

0.0356 

10 

11  29 

9.60 

0.396 

0.0413 

5 

12  50 

4.75 

0.247 

0.0519 

-2 

14  10 

1.88 

0.120 

0.0637 

1 

iö  47 

0.926 

0.0740 

(1.0799 

0.5 

18  6 

0.452 

0.0483 

0.107 

0.2 

19  58 

0.177 

0.0233 

0.126 

0.1 

21  45 

0.0863 

0.0137 

0.159 

0.05 

24  37 

0.0423 

0.00771 

0.210 

0.02 

28  13 

0.0155 

0.00447 

0.288 

O.Ol 

29  56 

0.00751 

0.00249 

0.331 

0.005 

33  58 

0.00344 

0.00156 

0.454 

0.002 

37  27 

0.0012b 

0.000739 

0.587 

■ 

j  = 

j  -p  or 

a 

J  COS  (i!^ 

br  =  ./sin  ! 

2000 

7°14' 

1968 

31.8 

O.Ol  Iii 

1000 

7  54 

981 

18.9 

0.0192 

500 

8  16 

490 

10.3 

0.0211 

200 

8  52 

195 

4.75 

0.0243 

100 

9  18 

97.4 

2.61 

0.0268 

50 

10  32 

4Ö.3 

1.67 

0.0346 

20 

11  23 

19.2 

0  780 

0.0405 

10 

11  59 

9.57 

0.431 

O.O4.50 

5 

13  0 

4.74 

0.256 

0.0540 

2 

14  41 

1.87 

0.128 

0.0687 

1 

16  25 

0.920 

0.0799 

0.0868 

0.5 

17  34 

0.454 

0  0455 

0.100  j 

0.2  • 

20  18 

0.176 

0.0241 

0.137  1 

0.1 

22  3 

0.0859 

0.0141 

0.164 

0.05 

24  10 

0.0416 

0.00838 

0.201 

0.02 

26  25 

0.0160 

0.00396 

0.247 

O.Ol 

27  8 

0.00792 

0.00208 

1  0.263 

0.005 

30  34 

0.00371 

0.00129 

j  0.349 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  von  denselben  Beobacbtern  erhaltenen 
Wertlie  der  Unterschiedsschwellen  für  weisses  Licht  in  derselben  Anordnung  aufgeführt. 

K.  Weiss.  B. 


a 

r  =  J.cos^a 

ö;'  =/.siii^a 

0/ 
(• 

tg^a 

J=r  +  br 

a 

1            i  'Ji- 

r  =  /.cos^a  \br  =/.sm^a:  r 

1000000 

10»43' 

965420 

34580 

0.0358 

1000000 

11"  2' 

963370 

36630 

0.0380 

500000 

9  23 

436710 

13290 

0.0273 

500000 

10  23 

483760 

16240 

0.0.S36 

200000 

9  17 

194795 

5205 

0.0267 

200000 

9  47 

194225 

5775 

0.0297 

100000 

7  57 

98087 

1913 

0.0195 

100000 

8  20 

97900 

2100 

0.0215 

50000 

7  30 

49148 

852 

0.0173 

50000 

7  55 

49051 

949 

0.0193 

20000 

7  32 

19656 

344 

0.0175 

20000 

7  7 

19693 

.307 

0.0156 

10000 

7  33 

9827 

173 

0.0176 

10000 

7  16 

9840 

160 

0.0163 

5000 

7  37 

4912 

87.7 

0.0179 

5000 

7  10 

4922 

77.8 

0.015S 

2000 

7  40 

1964 

35.6 

0.0181 

2000 

7  39 

1965 

35.4 

0.0180 

1000 

7  36 

983 

17.5 

0.0178 

1000 

7  45 

982 

18.2 

0.0185 

500 

7  53 

491 

9.41 

0.0192 

500 

8  27 

489 

10.8 

0.0221 

200 

8  29 

196 

4.35 

0.0222 

200 

8  30 

196 

4.37 

0.0223 

100 

9  48 

97.1 

2.90 

0.0298 

100 

8  35 

97.8 

2.23 

0.0228 

50 

10  12 

48.4 

1.57 

0.0324 

50 

9  20 

48.7 

1.32 

0.0270 

20 

11  15 

19.2 

0.761 

00396 

20 

10  20 

19.4 

0.643 

0.0332 

10 

12  19 

9.54 

,  0.455 

0.0477 

10 

12  4 

9.56 

0.437 

0.0457 

5 

13  41 

4.72 

0.280 

0.0593 

5 

13  0 

4.75 

0.253 

0.0533 

2 

17  2 

1.83 

0.172 

0.0939 

2 

16  48 

1.83 

0.167 

0.0912 

1 

19  20 

0.890 

0.110 

0.123 

1 

18  49 

0.896 

0.104 

0.116 

0.5 

23  28 

0.421 

0.0793 

0.188 

0.5 

22  8 

0.429 

0.0710 

0.165 

0.2 

28  1 

0.156 

0.0441 

0.283 

0.2 

26  8 

0.161 

0.0385 

0.241 

0.1 

31  32 

0.0726 

0.0274 

0..377 

0.1 

29  55 

0.0751 

0.0249 

0.331 

0.05 

34  50 

0.0337 

0.0163 

0.484 

0.05 

35  8 

0.0334 

0.0166 

0.495 

0.02 

39  49 

0.0118 

0.0082 



0.695 

0.02 

39  4 

0.0121 

0.00794 

0.659 

•il. 
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ersuch  einer  Theorie  des  Einflusses  der  fleckigen  Verthcilung 
,>s  Kioenlichts  der  Netzhaut  auf  die  Gröfse  der  Untersch  leds- 

sch  wellen. 

Hs  sei  a  die  ohjective  Lichtstärke,  welche  iiöthig  wäre,  um  diesell)e 
lärke  der  Erregung  in  einem  Flächenstück  der  Netzhaut  hervorzubringen,  wie 
im  Eisenlicht  derselben  sich  zu  erkennen  giebt.  Da  das  letztere  fleckig 
scheint,  "wird  «  auf  verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut  verschiedene  Werthe 
ibon  müssen.  Der  Flächenraum  derjenigen  dieser  Mend)ranstellen,  deren 
■:igenlicht  dem  Intervall  a  bis  («  ^-  da)  entspricht,  sei  tpMa,  worin  (p  im 
llgemeinen  eine  Function  von  «  sein  wird. 

Wir  wollen  zunächst  Bezeichnungen  einführen  für  zwei  Integrale.  Es 
ei  a  der  höchste  vorkommende  Werth  von  «.    Wir  setzen 


da  =  A 


,s  ist  das  oftenbar  der  Werth  des  Flächenstücks  der  Netzhaut,  auf  welches 
ich  unsere  Rechnung  bezieht.    Wir  setzen  ferner 


(p  .  cc 


.  d 


a 


Ä.J 


!la 


J 


ie  Gröfse  J  bezeichnet  hiernach  den  mittleren  Werth,  den  die  Intensität  « 
ir  die  ganze  Ausdehnung  der  Fläche  A  hat. 

Die  Empfindungsstärke  dE  für  den  Helligkeitsunterschied  dr  hei  der  oljjectiven 
ichtstärke  r  betracliten  wir  als  Summe  aller  Einzelwirkungen,  die  den  einzelnen 
elligkeitsstufen  da  entsprechen,  und  setzen  nach  Fechner's  Gesetz 


dE=dr. 


diese  Integration  auszuführen,  führen  wir  statt  a  eine  neue  Variable  e  ein 
dem  wir  setzen 

av«  von  0  bis  a  steigen  kann,  kann  6  von  ( — /)  bis  (a — J)  steigen.  Indem  wir 
lesen  Werth  von  «  in  die  Function  (p  einsetzen,  stellen  wir  diese  als  Function 
on  (  dar. 

Wir  schreiben  dem  entsprechend  die  Gleichung  2) 


dE=  dr 


I 


2  a 


Da  die  Grenzen  der  Integration  immer  dieselben  bleiben,  wollen  wir  sie  nicht 
ehr  bezciclinon. 

^"mi  ist  identisch 
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J+r-f  «         .7 -fr         {J-\-rY         [J         .  {J r 
was  leiclit  zu  voriticiven  ist.  Wenn  wir  dies  einsetzen  in  die  Gleichung  2a,  erhalten  wi, 

Das  erste  Integral  ist  dasselbe  wie  das  der  Gleichung  1  und  hat  ali^ci  den 
Werth  A.    Das  y.weite 

J^c/i  .  t  .  de  =  ^(fi  .  («  —  J)  ■  d  a 

Das  wird  mit  Berücksichtigung  von  (1)  und  (la) 

Jy,  .  e  .de  =  JA--J .  A=:i). 

Der  ganze  Werth  von  dE  reducirt  sich  also  auf  folgenden  Ausdruck: 

dr       ,         dr  C  w  .     .  dt  \ 


A  .  dr  dr      C  (/  [a  —  Jf .  d a 

+    {JA-  r?i 


J-\-r  ^      {J^-rf,}  a  +r 

Da  in  dem  letzteren  Integrale  alle  Factoren  in  Nenner  und  Zähler  nothwendii: 
positiv  sind,  so  ist  der  Werth  des  Integrals  jedenfalls  positiv.  Dieser  zweite  Summande 
im  Werthe  von  dE  verschwindet  bei  grolseu  Werthen  von  r  gegen  den  ersten, 
welcher  dem  FECHNERschen  Gesetze  hei  gleichmäfsiger  Intensität  J  des  Eigenlicht> 
i-ntspriclit.  Für  kleine  objective  Lichtstärken  r  dagegen  vergröfsert  das  zweite  Glied 
den  Werth  von  dE  in  merklicher  Weise,  d.  h.  die  Wahrnehmung  des  Unterschied^ 
dr  wird  deutlicher,  als  sie  nach  dem  FECHNERschen  Gesetz  für  die  Intensität  dc: 
Eigenlichts  J  sein  sollte,  und  der  Schwellenwerth  dr  kann  also  kleiner  gemacl: 
Averden,  ohne  ununterscheidbar  zu  werden. 

Das  in  (2  c)  noch  vorkommende  Integral  hat  dieselbe  Form  wie  das  in  (2;i 
enthaltene,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dafs  die  zusammengesetztere  Function 

cy)  .  s^.  de  =  y  (a  —  Jf-  da 
unter  dem  Integralzeichen  an  Stelle  von  (f  .de  getreten  ist.    Man  kann  das  iieu' 
Integral  gerade"  wie  das  frühere  behandeln,  indem  man  setzt 

S(f  .{a  —  JY.da  =  A., 

ff  .{a  —  J)'-  cc  ■  da  =  A.,J.^, 
worin  J.>  wiederum  dem  Mittelwerth  der  Function  a  über  die  ganze  Fläche  genoniuioi 
aber  für  eme  andre  Vertheilung  der  Werthe,  wie  sie  durch  c/)  {a—J)-  gegeben  i^i 
bezeichnet.    Dabei  werden  die  mittleren  Werthe  ehiflufslos,  da  für  sie 

a  —  J=0. 

So  erhält  man 

A.dr  ^  A,dr  dr  Ccj^Apc-J)^^ 

jqrr- + (7+  ry .  (j,  +  rj  {J+W~W^TWJ         «  + ' 

Auch  das  neue  Integral  ist  nothwendig  positiv.    Man  kann  so  weiter  gehe, 
und  es  läfst  sich  auch  zeigen,   dafs   die  entstehende  unendliche  Reihe  convergo 
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Hin  iiiuls  selbst  für  kleine  Werthe  von  r.  Dal's  sie  für  grölscre  Wertlie  von  r 
H-hucll  convergiren  muls,  ist  leicht  ersichtlich.  Da  die  Reihe  der  verschiedenen  A 
iiiulJ  durch  lauter  positive  Integrale  gegeben  wird,  müssen  sie  aucii  alle  positiv  sein. 
Hei  dem  bisher  gewonnenen  Material  von  Thatsachen  wird  es  genügen,  dal's 
uns  auf  die  ersten  zwei  Glieder  dieser  Reihe  beschränken,  um  m  zeigen,  in 
v,elcheni  Sinne  die  gemachten  Annahmen  das  einfache  FECHNERsche  Gesetz  verändern, 
-etzen  wir  also 


4- 


(^+  rf  [J,  +  r) 


ergiebt  dies 


;] 


-'4^1- 


2f 


Im  Nenner  des  zweiten  Gliedes,  welches  an  sich  schon  klein  ist,  wird  sich  das 
ilied  mit  r  im  Nenner  für  nicht  zu  kleine  r  ebenfalls  vernachlässigen  lassen.  Dana 
)leibt  nur  stehen 

dr     J -{-  r  A.2 

dE~'^'  ~  ~Z  Ä^J^) 

etrachten  wir  hierin  r  und  y  als  rechtwinkelige  Coordinateu,  so  ist  dies  die 
tleichung  einer  Hyperbel,  deren  eine  Asymptote  der  y  Axe  parallel,  von  dieser  um 

nach  der  negativen  Seite  hin  ab- 
tehend,  verlaufen  würde.  In  Fig.  162 
'st  diese  theoretische  Curve  dargestellt. 

ist  der  Anfangspunkt  der  Coordi- 
naten,  längs  der  horizontalen  Axe  OR 
sind  die  Werthe  der  r  aufgetragen, 
senkrecht  dazu  die  Werthe  der  y, 
welche  den  Unterschiedsschwellen  pro- 
portional sind,  hier  aber  vergröfserten 
Maafsstab  haben,  um  die  Zeichnung 
deutlicher  zu  halten.  AB  und  CG 
sind  die  beiden  Asymptoten  der  Hy- 
perbel, deren  über  OR  liegendes  Stück 
den  den  Reobaclitungen  entsprechenden 
Theil  der  Curve  darstellen  würde. 
Indessen  stellt  die  Hyperbel,  wie  oben 
bemerkt,  nur  eine  abgekürzte  Art  der 
theoretischen  Formel   dar.     In  der 

liiat  würde  die  vollständigere  Formel  eine  etwas  niedere  Führung  der  Curve  dicht 
bei  0  bedingen,  und  in  der  That  lassen  auch  die  Beobachtungen  ehie  Abweichung 
in  ttiesein  Sinne  erkennen.  Doch  ist  hier  in  dem  Gebiete  der  schwachen  Lichtstärken 
die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  wohl  kaum  zureichend,  um  noch  ein  weiteres 
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(ilied  der  Foi-niel  zu  bcstiiiiuien.  Die  Versuclie  zeigen  aulserdem,  dai's  hier  Ah- 
weicliungcn  zwischen  den  verschiedenen  Farben  bestehen,  und  wahrscheinbch  wird 
aulserdem  hier  das  Gesetz  durch  Mischung  verscliiedener  (irundfarl)en  noch  verwicl<elter 

Die  Lage  der  Asymptote  AB  indessen  scheint  nach  den  genannten  Beobachtern 
für  alle  Farben  ziemlicli  dieselbe  zu  sein,  während  die  Lage  der  zweiten  Asyni]ptol( 
und  der  Abstand  des  Scheitels  der  Ilyperhel  vom  Scheitelpunlvt  der  Asymi)totc'n 
(d.  Ii.  Mittelpunkt  der  Hyperbel)  variii'cn  würden,  so  weit  el)en  die  Hyperlieln 
überhaupt  einen  annähernden  Ausdruck  für  den  Gang  der  Function  zu  gel)en  vermögen. 

Ich  gel)e  liier  noch  in  Fig.  1G3  die  nach  den  Beobachtungen  von  den  genannten 
Jieobachtern  construirten  Gurvenfovmen  für  das  spectrale  Rotli  (Wellenlänge  670  j«^/). 
wobei  die  Ordinaten  im  zehnfachen  Maafsstabe  der  Abscissen  aufgetragen  sinci. 
Die  Curve  K  gilt  für  das  trichromatische  Auge  des  Herrn  A.  KOENIG,  B  für  das 
dichromatische  Auge  des  Herrn  E.  Brodhun.  Die  Punkte  und  kleinen  Kreise 
entsprechen  den  wirklich  ausgeführten  Beobachtungen.  Die  Ähnlichkeit  mit  hy|)er- 
bolischen  Bögen  ist  augenfällig,  namentlich  in  der  Curve  B.  Aber  man  wiirle 
geneigt  sein  die  zweite  Asymptote  der  Curve  nicht  gerade  abwärts,  sondern  schräg 
geneigt  zu  ziehen. 

Abweichend  von  der  Deutung,  welche  die  genannten  Beobachter  ihren  Curveii 
gegeben  haben,  würde  nach  den  unsrer  Formel  zu  Grunde  gelegten  Voraussetzungen 
die  mittlere  Stärke  des  Eigenlichts  der  Strecke  AO  [Fig.  162)  entsprechen,  welche  nach 
der  Rechnung  gegen  50  der  photometrischen  Einheiten  betragen  würde,  nach  denen  die 
Beobachter  gerechnet  haben.  Dafs  die  Strecke,  die  sie  als  Stärke  des  Eigenlichts 
deuten,  verhältnifsmäfsig  zu  klein  ist,  selbst  im  Vergleich  zu  den  Flecken  des  Eigen- 
lichts, ist  für  meine  Augen  unzweifelhaft.  Es  wäre  noch  erst  zu  ermitteln,  ob 
etwa  das  Lebensalter  hierin  grofse  Verschiedenheiten  bedingt.  Ich  selbst  kann 
keinen  gröfseren  Einflufs  des  Lichtstaubs  auf  meine  Sehscliärfe  erkennen,  als  ich 
seit  jeher  gekannt  hal)e. 
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Abweichungen  für  hohe  Liclitstäi'luMi. 
Die  Abweichungen  von  Fechners  Gesetz,  die  für  holio  Werthe  der  Lichtstärke 
entstehen,  können  wir  in  der  Formel  ausdrücken,   indem   wir  dem  ersten  und 
röfsten  Gliedc  der  Gleiclnuig  (2/')  nocli  einen  mit  r  stcigcMiden  Factor  im  Nenner 
linzusetzen,  wie  ich  dies  sclion  in  der  ersten  Ausgal)e  dieses  üuclis  getliaa.  Setzen 
vir  also : 


(1E= 


A  .  dr 


A.J  .  d  r 

\9 


;-3 


Darin  soll  s  eine  verhältnifsmälsig  kleine  Grölse  sein,  welche  iiir  alle  Farben 
rleichen  Werth  zu  haben  scheint,  so  weit  bisher  die  messenden  Beobachtungen 
eichen.  Da  die  letzteren  nur  für  die  schwächeren  Grade  der  Blendung  ausführbar 
ind,  indem  bei  höheren  Graden  der  Zustand  des  Auges  zu  schnell  sich  ändert,  so 
äfst  sich  in  der  mathematischen  Formulirung  höchstens  ein  Correctionsglied  angeben, 
vas  die  kleinen  Abweichungen  der  Beobachtungen  einigermaisen  richtig  darstellt. 

Ich  gebe  in  der  folgenden  Tabelle  einen  Vergleich  der  Ergebnisse  dieser  Formel  mit 
'en  auf  spectrales  Roth  bezüglichen  Beobachtungen  von  Herrn  A.  KoeniG.^  Bei 


TT"1  „ 

Höhere 
Lichtstärke 

Unterschiedsschwelle  dr 
für  Roth  von  der 
Wellenlänge  670 

Mittelwerthe 
für  6  beob- 
achtete 

Maal's 
der  Klarheit 

r 

(r  +  dr) 

beobachtet 

berechnet 

Farben 

200000 

7158,2 

8500 

27,94 

100000 

2684 

2830 

37,26 

50000 

1050 

1080 

1150 

46,30 

20000 

320 

370 

371,2 

54,05 

10000 

156 

175 

169,75 

57,14 

5000 

88 

85,4 

82,5 

58,55 

2000 

33 

33,8 

1         36,5  ■ 

59,17 

1000 

16,9 

17,6 

18,02 

56,82 

500 

10,1 

9,30 

9,57 

53,76 

200 

4,40 

4,36 

4,50 

45,87 

100 

2,92 

2,64 

2,59 

37,88 

50 

1,88 

1,69 

29,59 

20 

0,89 

0,98 

20,41 

10 

0,655 

0,656 

15,25 

5 

0,459 

0,457 

10,94 

2 

0,343 

0,316 

6,329 

1 

0,258 

0,255 

3,921 

0,5 

0,188 

0,240 

2,083 

0,06 

0,060 

0,217 

1,000 

'  A.  K'iNKj  und  K.  H 
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«lov  rvcclimmg  ist  .-1^^60,8825  der  Einheiten  der  liiclitstiirkc  r  gesetzt,  ,/=  74,393-]. 
^2  =  25,  ferner  ^-2  =  2,5119.  ^4  und -=150000.    Um  ein  Maals  für  die  relative 

fr' 

Präcision  der  Beobachtungen  zu  geben,  die  bei  Bestimmungen  der  kleinsten  wahniehm- 
baren  Unterschiede  sich  nie  sehr  weit  treiben  läfst,  liabe  icli  in  der  vorletzten 
Columue  für  die  gröfseren  Lichtstärken,  bei  denen  die  verschiedenen  Farben  nach 
dem  Urtheil  der  beiden  Beobachter  keine  regelmäfsigen  Differenzen  der  Unterscliieds- 
schwellen  zeigen,  noch  die  Mittel  der  Wertlie  für  die  sechs  durchgemessenen  Fai'ben 
hingesetzt.  Die  unterste  Reihe  der  Tabelle  bezieht  sich  auf  die  Reizschwelle. 
Hier  ist  eine  gröfsere  Abweichung  vorhanden;  aber  auch  die  Abweichung  der  darüber 
stehenden  Zahl  ist  vielleicht  nicht  zufällig,  sondern  durch  die  Veniachlässigung  dci- 
kleineren  Glieder  unserer  Reihe  bedingt. 

Die  letzte  Columne  giebt  aus  den  nach  der  Formel  berechneten  Werthen  da 
Maafs  der  Klarheit  nach  der  oben  gegebenen  Definition  dieses  Begriffs. 

In  der  letzten  Columne  zeigt  sich  das  Maximum  der  Klarheit  bei  der  Licht 
stärke  2000,  aber  von  500  bis  20000  weicht  es  höchstens  um  ein  Zehntel  voi 
diesem  Maximum  ab,  also  innerhalb  eines  Gebiets  dessen  obere  Grenze  die  unten 
40  mal  an  Lichtstärke  übertriffst. 

Bei  dieser  Lage  des  Maximum  hat  das  mit  multiplicirte  Glied  der  Formel 
3  kaum  noch  Einflufs,  und  man  kann  die  Lage  des  Maximum  allein  aus  dem  ersten 
Gliede  bestimmen.    Nach  der  Definition  ergiebt  sich  der  Werth  der  Klarheit  K 


dr  [J-^r]  (1  +«r)  l—eJ 


Ll-f^.r  J+rJ 


Um  das  Maximum  zu  bestimmen,  müssen  wir  den  Differential ciuotienten  von  ^ 
nach  r  gleich  Null  setzen. 

0-  ^    r  ^ 


dr     ~    l  —  eJl{J  +  rY 
Dies  giebt  das  Maximum  für 


Dieser  Rechnung  nach  würde  das  Maximum  der  oben  berechneten  Redie  bc 
r=3022  liegen  und  den  Werth  59,50  haben.  Der  Werth  der  Empfindlichkei 
ist  hier  merklich  kleiner  als  man  bei  anderen  Vergleichsmethoden  erreicht  zi 
haben  glaubte,  vielleicht  weil  die  Felder  nicht  sehr  grofs  waren. 

Die  Messungen  der  Unterschiedsschwellen  für  weifses  Licht  welcli 
von  denselben  Beobachtern  ausgeführt  wurden ^  und  oben  schon  angeführt  smd,  er 
gaben  ganz  entsprechende  Resultate,  so   dafs  die  Messungen  für  Weils  m 


I  A.  KÖNIG  nnd  E.  Brodhun,  Experimentelle  Untersuchungen  '''ber  die  psyehophysische  n^nä: 
lentalformel.    Zweite  Millheilung.    Silzungsberichte  der  Akadenm  zu  BerUn  1889.  27,  Juni. 
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löheven  Graden  der  Lichtstärke  denselben  Gang  einhielten,  wie  für  die  Spectraliarhcn, 
owoit  diese  übereinstimmende  Unterschiedsschwellen  gaben,  für  die  schwäclieren 
U'leuchtungen  dagegen  zwischen  die  Wertho  der  rothgelben  nnd  blauvioletten 
arben  hineinfielen.  Da  Herrn  Brodhün  das  IMaugrün  weifs  erscheint,  so  zeigte- 
-ich  also  kein  wesentlicher  Unterschied  in  dem  Verhalten  dieses  einfachen  Weifs- 
,'t\gen  das  zusammengesetzte  Weii's. 

Die  unteren  Eeiz schwellen  geben  diejenigen  Beleucbtungsstilrkeii 
in,  welche  eintreten  müssen  um  überhaupt  das  Vorlumdensein  einer  objec- 
iven  Beleuchtung  im  Vergleich  mit  dem  ganz  dunklen  Grunde  des  objec- 
iven  Feldes  zu  erkennen.  Ich  bemerke  hier  sogleich,  dafs  dabei  die  räum- 
iche  Ausdehnung  des  beleuchteten  Feldes  einen  sehr  erheblichen  Einflufs 
uisübt,  ^Yortiber  wir  unten  noch  weiter  handeln  werden,  dafs  auch  Bewe- 
iinigeu  der  Objecte,  namentlich  solche,  welche  der  Beobachter  mit  eigner 
Hand  willkürlich  hervorbringt,  kleinere  Unterschiede  der  Beleuchtung  erkennbar 
nachen,  als  sie  bei  ruhendem  Objecte  erfordert  werden.    Man  kann  zuweilen 
och  Nachts  in  einem  ganz  verdunkelten  Schlafzimmer,  wo  von  ruhenden  Ob- 
ecten  nichts  mehr  zu  erkennen  ist,  nicht  einmal  Spalten  der  Fenstervorhänge, 
urch  welche  Sternenlicht  eindringen  könnte,  sondern  scheinbar  nur  der  Licht- 
taub des  dunklen  Gesichtsfeldes  erscheint,  noch  zuweilen  Bewegungen  der  Hand 
es  Beobachters  oder  des  mit  einem  weifsen  Hemd  bekleideten  Arms  erkennen, 
d  sich  durch  Schlufs  der  Augenlider  doch  überzeugen,  dafs  es  sich  nicht 
m  em  blos  subjectives  Phänomen  handelt.    Doch  ist  zu  bemerken,  dafs 
elegentlich  auch  Täuschungen  der  letzteren  Art  vorkommen,  wenn  man  dem 
ewegten  Gliede  unwillkürlich  mit  den  Augen  folgt,  und  zufällig  Flecken  des 
igenlichts  da  sind,  die  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  dem  Bilde  des  Objects 
aben,  und  mit  den  Augen  sich  scheinbar  im  Räume  fortbewegen  und  dem 
•eellen  Objecte  folgen.^ 

Die  Angaben  der  Herreu  A.  König  und  E.  Brodhün  beziehen  sich  auf 
ieselben  für  die  Unterschiedsschwellen  gebrauchten  Einheiten  der  Licht- 
■tärke  und  beleuchtete  Felder  der  dort  gebrauchten  Ausdehnung.  Sie  sind 
olgende: 

Untere  Eeizschwellen. 


>l  ■ 

KöXlG 

Brodhün 

0,060 

0,11 

605 

0,0056 

0,011 

575 

0,0029 

0,0055 

505 

0,00017 

0,00035 

470 

0,00012 

0,00013 

430 

0,00012 

0,00014 

Weifs 

0,00072 

0,00073 

KLMHOLTK,  die  Störung  der  Wahrnehmung  kleinster  HeUigkeitsunterschiede  durch  das 
Netzhaut,  Xe.iUcliri/t  für  Piiychnlixjie  und  Phy.volooie  dn-  Smnesor'jane.    Bd.  I.  8.  5.  1890. 
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Photüiiieti'ie.  Die  hier  besprochene  Fähigkeit  des  Auges  kleine 
Unterschiede  der  Lichtstärke  im  Gesichtsfekle  zu  eikeiineii  ist  nun  die  (iruud- 
hige  für  die  niessende  Vergleichung  versclüedener  Lichtstärken  von  Fläclien, 
Wir  können  hierbei  absehen  von  allen  Methoden,  wobei  Strahlungsintensitiiteii 
nicht  durch  ihre  Wirkung  auf  die  Netzhaut  sondern  durch  andre  physikaliNche 
oder  cheniisclie  Wirkungen  vergUchen  werden  z.  ß.  durch  Wärnieentwickhuij:. 
durch  Änderung  des  galvanischen  Widerstandes  von  Selen,  durch  Photogra])hifc 
u.  s.  w.  Diese  gehören  nicht  in  die  physiologische  Optik.  Auf  den  bisher 
innner  noch  sehr  schwierigen  Gebrauch  solcher  andrer  Methoden  sind  wii 
übrigens  nur  in  dem  Falle  angewiesen,  wo  es  sich  um  Verfolgung  sok^hei 
Strahlen  handelt,  die  das  Auge  gar  nicht,  oder  nur  sehr  schwach  atficiren, 
und  also  auch  nicht  in  engerem  Sinne  als  Licht  bezeichnet  werden  können. 

Fü)'  die  sichtbaren  Strahlen  schliefsen  wir  aus  der  Gleichheit  ihrer 
Wirkung  auf  beliebige  Stellen  der  Netzhaut  auf  Gleichheit  der  objectiveii 
Lichtstärke  derselben.  Genau  kann  eine  solche  Gleichheit  nur  für  gleich- 
farbiges Licht  vorhanden  sein.  Wir  werden  demgemäfs  hier  auch  zunächst 
von  der  photometrischen  Vergleichung  gleichfarbigen  Lichtes  (isochroma- 
tische Photometrie)  handeln  und  dann  erst  zu  der  Frage  übergehen,  in 
wie  weit  Vergleichungen  der  Helligkeit  verschiedenfarbigen  Lichtes  (hetero- 
chromatische Photometrie)  möglich  sind. 

Das  Auge  kann  immer  nur  die  Gleichheit  zweier  hellen  Felder  aner- 
kennen, und  nicht  ohne  weitere  objective  Hülfsmittel  das  Quantitätsvei'hältnifs 
verschieden  grosser  Lichtniengen  bestimmen. 

Wir  brauchen  also,  wenn  letzteres  verlangt  wird,  noch  ein  optisclies 
Verfahren,  welches  die  Intensität  des  helleren  Lichtes  so  weit  und  zwar  in 
bekanntem  Verhältnifs  herabsetzt,  bis  beide  zu  vergleichenden  Helhgkeiten 
gleich  ge^Yorden  sind.  Dazu  können,  je  nach  der  Natur  der  Aufgabe,  aufser- 
ordentlich  verschiedene  optische  Methoden  verwendet  werden.  Aber  auch 
deren  Discussion  gehört  wesentlich  der  rein  physikaüschen  Optik  an,  so  M> 
eine  kurze  Aufzählung  der  gewöhnUch  praktisch  gebrauchten  hier  genügen  ^Yird. 

1)  Änderung  der  Beleuchtung  durch  Änderung  der  Entfernun? 
zwischen  Lichtquelle  und  Object.  Dies  ist  die  älteste  Methode  ausgehend 
vonBoUGUBR.i  Sie  stützt  sich  auf  den  Satz,  dafs  bei  ungestörter  Ausstrahlung  des 
Lichts  von  einem  leuchtenden  Puncte  in  geradlinigen  Strahlen  die  Helligkeit  eines 
normal  von  den  Lichtstrahlen  getroffenen  Flächenstücks  umgekehrt  dem  Quadrat  der 
Entfernung  von  dem  leuchtenden  Puncte  proportional  ist.  Lambert  ^  machte  die 
Methode  viel  leichter  und  geschickter,  indem  er  von  zwei  nicht  ganz  in  derselben 
Richtung  stehenden  Lichtquellen  dieselbe  weifse  Fläche  nahehin  senkrecht  beleuchtei'. 
lieis,  vor  diese  einen  verticalen  Stab  brachte,  welcher  zwei  dicht  neben  ein- 
ander liegende  Schatten  entwarf,  und  dann  die  stärkere  Lichtquelle  so  weit 
entfernte,  bis  die  beiden  Schatten  gleich  hell  waren.    Diese  Methode  ist  sehr  vie, 


1  PiKURE  BoLICiUEK,  JCssai  d'optique  Sur  lu  gradalimi  lO'  l(t  himiin:    Paris  17J9.  171)0.  LiiteuilSClie 

Übersetzung.  Wien  1762.  ..^      ,     ■  ■     „„,,^„,„  ,'i  umhrtv 

JOH.\NN  Hkinrich  Lambkut,  Pliolometria  .s'.        men.mm  et  yruUibu.s  /«m.»M,  colorum  ü 

Aua.  ViNDKL.  17C0. 
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1  selir  lange  gebrauclit  worden.  Es  ist  leiclit  zu  sehen,  dals  hierbei  der  eine 
latten  nur  von  der  einen  Lichtquelle,  der  andre  von  der  andern  Licht  empfängt. 

Schatten  erscheinen  sie  nur,  weil  der  umgebende  Grund  gleichzeitig  von  beiden 
litern  beleuchtet  wird,  und  deshalb  heller  erscheint.  Dies  ist  übrigens  ein 
ulerniCs  für  eine  sehr  feine  und  sichere  Vergleichung  der  Helligkeit  beider  Schatten, 
durch  die  Nähe  stärkeren  Lichtes  in  grofser  Ausdehnung  die  Pupille  verengert 
I  das  Auge  geblendet  wird. 

Bei  der  Anwendung  derselben  sind  aufserdem  gewisse  Vorsichtsmafsregeln  zu  be- 
ten, wenn  man  genaue  Resultate  zu  erhalten  wünscht.  Erstens  mufs  man  dafür 
L;en,  dafs  alles  andre  Licht  ausgeschlossen  sei,  namentlich  auch  alles  von  den 
uden  und  andern  Gegenständen  reflectirte,  welches  die  beiden  zu  vergleichenden 
chenstücke  verschieden  stark  beleuchten  könnte.  Zweitens  pafst  die  Regel  vom 
ekehrten  Quadrat  der  Entfernung  streng  nur  für  leuchtende  Puncte,  annähernd 

für  leuchtende  Köq)er,  deren  Dimensionen  im  Vergleich  zur  Entfernung  der 
uchteten  Fläche  verschwinden.  Daraus  folgt  aber,  dafs  die  Methode  nur  mit 
zen  auf  kleine  Lichtquellen  von  grofser  Helligkeit  angewendet  werden  kann, 
he  trotz  ihrer  geringen  Ausdehnung  doch  viel  Licht  aussenden.  (Geometrische 

achtungen,  die  sich  auf  die  Theorie  dieser  Beleuchtungen  beziehen,  siehe  oben 
06—215). 

Hat  von  einem  Puncte  der  letzteren  aus  gesehen  der  leuchtende  Körper  eine 
kliche  scheinbare  Gröfse  im  Gesichtsfelde,  so  können  auch  nicht  mehr  alle 
.hlen  desselben  senkrecht  die  Fläche  treffen.  Man  würde  dann  nur  durch  Inte- 
ion  die  Gesammtwirkung  berechnen  können,  müfste  zur  Ausführung  dieser 
hnung  aber  die  Lichtstärke  jedes  Theils  der  Oberfläche  des  leuchtenden  Körpers 

aber  die  jedes  Flächenelements  seiner  perspektivischen  Protection  auf  eine  dem 
uchteten  Puncte  concentrische  Kugel  kennen. 

Für  einfache  geometrische  Formen  wie  z.  B.  kreisrunde  Scheiben,  oder  cylin- 
che  gerade  Drähte  (Kohlenfäden  in  Glühlampen)  läfst  sich  eine  solche  Rechnung 
eilen  durchführen. 

2)  Eine  andre  wichtige  Methode  zur  Verminderung  der  Helligkeit  in  bekanntem 
äJtnifs  ist  bei  polarisirtem  Lichte  anwendbar.  Geht  Licht  durch  zwei  linear 
-'sirende  Apparate  hinter  einander  z.  B.  durch  doppeltbrechende  Prismen  oder 
h  NicoLsche  Prismen,  so  ist  die  Intensität  des  austretenden  Lichts  -dem  Quadrat 
Cosinus  des  Winkels,  den  die  Hauptschnitte  der  beiden  Polarisatoren  mit  ein- 
_r  bilden,  proportional.  Dieses  Verfahren  ist  unter  Anderem  schon  erwähnt 
57  bei  der  Beschreibung  des  Farbenmischungsapparates  für  Spektralfarben  und 

3  der  Methode  zur  Bestimmung  der  Unterschiedsschwellen  verschiedener  Farben. 

3)  Schwächung  des  Lichts  durch  Aüberts  Episkotister.  Letzterer  besteht 
einer  schnell  umlaufenden  kreisrunden  Doppelscheibe.  Die  beiden  an  einander 
gten  Scheiben,  welche  sie  zusammensetzen,  sind  in  eine  gleiche  Anzahl  von  gleich 
ten  Sectoren  getheilt,  die  abwechselnd  ausgeschnitten  und  stehen  geblieben  sind, 

Art  der  schon  mehrfach  erwähnten  MAXWELLschen  Farbenscheiben.  Wenn 
'Jder  mehr  helle  und  dunkle  Sectoren  in  der  Secunde  das  einfallende  Licht- 
ilenbündel  durchschneiden,  erscheinen  die  durch  dasselbe  gesehenen  lichten 
'■te  dem  Auge  des  Beschauers  dauernd  gleichmäfsig  hell,  aber  ihre  Helligkeit 
ermmdert  in  dem  Verhältnifs  in  dem  die  Winkelbreite  je  eines  durchsichtigen 
TS  zu  der  Summe  der  Winkelbreiten  eines  hellen  und  eines  undurchsichtigen 
'i's  steht.    Das  Nähere  über  diese  Methode  im  nächsten  Paragraphen. 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Autt.  27 
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"Wir  lioiiimcn  iiuu  zu  dein  von  den  pliysiolo^isclicn  Fäln^'kciten 
menschliclien  Auges  abliüiigigen  Tlieile  der  pliotometrisclien  Metliodo,, 

Ans  dem,  was  oben  über  die  Unterschiedsstufen  der  Helligkeit  gesagt  ist. 
hellt  zunächst,  dafs  man  die  kleinsten  Bruchtlieile  der  ganzen  Lichtstärke  nur  h, 
derjenigen  Helligkeit,  die  dem  Maximum  der  Klarheit  entspricht,  wird  wahrnelnnr 
können.    Diese   wird  also  die  grölste  Genauigkeit  in  der  Vergleichung  erreicln  , 
lassen;  grülsere  oder  geringere  Helligkeit  wird  unvortheilhafter  sein.  Insonderlicii 
sind  ungeeignet  eine  Reihe  älterer  Methoden,   l)ci  denen  man  zu  ermitteln  suchii 
welche  Dicke  einer  absorbirenden  Substanz  man  anwenden  mulste,   um  das  Lid 
ganz  verschwinden  zu  machen,   weil  diese  von  dem  sehr  unsicheren  Wertho  di , 
kleinsten  Reizschwelle  abhängen. 

Eine  fernere  wesentliche  Bedingung  ist  die,  dafs  die  beiden  Felder,  deren 
Helligkeit  verglichen  werden  soll,  dicht  an  einander  stofsen,  mit  scharf  accommodir- 
barer,  scharfer  Grenzlinie,  die  durch  nichts  andres  Sichtbares  als  durch  den  Untei 
schied  der  Helligkeit  bezeichnet  sein  darf.    Jede  noch  so  feine  helle  oder  dnnkl 
Linie,  die  die  Grenze  markirt,  macht  die  Vergleichung  weniger  sicher. 

Lamberts  oben  erwähnte  Methode-  mit  den  zwei  Schatten  desselben  Stabt 
entspricht  dieser  Forderung  ziemlich  gut.    Wenn  man  den  Stab  in  solcher  Kn- 
i'ernung  von  dem  weifsen  Schirm,   diesem  parallel,  hält,   dafs  die  zwei  Schattu, 
welche  die  beiden  Lichter  entwerfen,  sich  gerade  berühren,  so  schliefsen  sich  die  beidei 
Schattenfelder  ziemlich  gleichmäfsig  an  einander.    Damit  sie  es  aber  vollständi; 
thun,  würden  beide  Lichtquellen  vom  Stabe  aus  gesehen  ganz  gleiche  scheinbar^ 
Breite  im  Gesichtsfelde  haben  müssen,  was  selten  zutreffen  wird.    Auch  würd' 
die   beiden    Schattengrenzen    nicht    ganz    scharf  gezeichnet  sein,   sondern  dur- 
Halbschatten  in  Hell  übergehen.    Ferner  ist  die  helle  Umgebung  störend,  derfr 
Beleuchtung  doppelt  so  stark,   als  die  der  beidien  zu  vergleichenden  Schatten  ist 
weil  sie  das  xiuge  etwas  blendet. 

"Noch  vollkommener  wurde  das  Verschwinden  der  Grenzlinie  durch  R.  Bünsen- 
Photometer  eri-eicht.    Ein  Papierblatt,   auf  dem  mit  heifsem  "Wachs  oder  Parafti 
ein  Fettfleck  gemacht  ist,  wird  von  vorn  und  hinten  beleuchtet.   Der  nicht  gefett« 
Theil  des  Papiers  wirft  nahehin  alles  Licht,  was  an  der  vordem  Seite  darauf  fö! 
zurück,  und  läfst  nur  sehr  kleine  Mengen  von  der  hintern  Seite  durchsclieim 
Umgekehrt  der  Fettfleck.    Bei  einem  gewissen  Verhältnifs  der  Entfernungen  beid 
Lichter  wird  der  Fettfleck  gerade  so  hell  erscheinen,  wie  das   ungefettete  Papi^ 
indem  genau  ebenso  viel  von  dem  hintern  Lichte  im  Flecke  nach  vorn  dringt,  . 
vom  vorderen  Lichte  verloren  geht,  während  es  seinen  "Weg  nach  hinten  fortsei/ 
Dann  wird  der  Fleck  unsichtbar.    Bringt  man  das  hintere  Licht  näher  heran,  ■ 
erscheint  er  heller  als  der  Rest  des  Papiers,  dunkler  dagegen,  wenn  man  dassell 
Licht  entfernt.    Das   Verhältnifs,  in  welchem  die  beiden  Beleuchtungen  stell' 
müssen,  um  den  Fettfleck  unsichtbar  zu  machen,  ergiebt  sich,  wenn  man  mit  zw 
gleichen  Kerzen  die  Versuche  anstellt,  und  das  Veihältnifs  ihrer  Entfernungen  vo 
Papier  ermittelt,   die  den  Fleck  verschwinden  machen.    Zur  Prüfung  ihrer  Gleicl 
heit  vertauscht  man  die  beiden  Kerzen  und  wiederholt  die  Messung. 

Das  BUNSENsche  Photometer  ist  viel  gebraucht  worden,  namentlich  für  d 
technischen  Lichtmessungen.  Es  findet  aber  bei  demselben  der  nachtlieilige  Ün 
stand  statt,  dafs  der  Fettfleck  ein  Gemisch  beider  Beleuchtungen  zeigt,  die  verglicli' 
werden  sollen  und  nur  der  ungefettete  Rand,  wenn  er  ganz  undurchsichtig  ist,  i' 
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kuug  lies  vorderen  Lichtes  allein.   Denn,  wenn  wir  aucli  in  dem  letzteren  gün- 
ten' Falle  mit  .-i  die  Helligkeit  des  von  vorn  beleuchteten  dunkleren  Randes 
■iclnien,   mit  (i  die  geringere  Helligkeit,  welche  der  Fettfleck  bei  Beleuchtung 
vorn  vor  dunklem  Hintergrunde  zeigt,  mit  B  aber  seine  Helligkeit,   wenn  er 
durch  das  hintere  Licht  beleuchtet  ist ;  so  ist  der  Unterschied  beider  Helligkeiten 

Ä—{B-^  a)  =  {A  -a)  —  B 

die  beiden  Helligkeiten  {A — a)  und  5,  deren  Unterschied  wahrgenommen 
rden  soll,  sind  beide  noch  gleichmälsig  überdeckt  von  der  gemeinsamen  Hellig- 
t  rt,  wodurch  die  Wahrnehmung  ihres  Unterschieds  erschwert  wird. 

Es  ist  leicht  einzusehen,   dafs  man  gröfsere  Genauigkeit  in  der  Vergleichung 
eichen  muls,  wenn  das  zweite  Feld  eine  Helligkeit  zeigt,  die  nur  von  der  hinteren 
htquelle  abhängt.    Diese  Aufgabe  liefs  sich  mittels  des  von  den  Herrn  Lummer 
E.  Brodhun^  construirten  Photometers  lösen,  in  welchem  die  totale  Reflexion 
ntzt  wird-,  um  die  beiden  beleuchteten  Flächen  von  einander  zu  scheiden. 
Zur  Erläuterung  des  von  den  genannten  Autoren  benutzten  Princips  gehen  wir  von 
Fiy.  164  aus.    Es  seien  1 1  und  A  l  diffus  leuchtende  Flächen,  A  und  B  sei  eine  der- 
■ge  Combination  zweier  rechtwinkliger  Glasprismen,  dafs  an  gewissen  Stellen  (pq^  und 
der  Hypotenusenfläche  des  Prismas  B  das  von  A  kommende  Licht  nach  0  reflecfcirt 
d,  während  es  an  den  übrigen  Stellen  (q^li)  durch  das  Prisma  hindurch  nach  r  geht. 

Umgekehrte  soll  bei  den  von  l  ausgehenden  Strahlen  in  Bezug  auf  die  Hypotenusen- 
he  des  Prismas  A  stattfinden.  Accommodirt  ein  bei  0  befindliches  Auge  auf  die  Fläche 
ii,  so  erblickt  es  also  den  Theil  q^h  der- 
en mit  dem  Lichte  von  l,  den  Theil  pq  'f  } 
hi  mit  dem  Lichte  von  k  erleuchtet.  Bei 
am  gewissen  Intensitätsverhältnifs  der  Felder 
nd  k  vi\v&  pqhi  als  eine  vollständig  gleich- 
fsig  helle  Fläche  erscheinen. 

Geeignete  Prismencombinationen  lassen 
in  folgender  Weise  herstellen: 
L  Die  beiden  Prismen  A  und  B  sind  bei 
mittels  einer  Substanz  vom  Brechungsindex  'y 
Glases  zusammengekittet,  während  bei  pq 
hi  die  Hypotenusenflächen   durch  Luft 
ennt  sind.    Um  die  Grenze  zwischen  den 
den  Feldern  im  Moment  der  Gleichheit  zum 
rschwinden  zu  bringen,  ist  es  nothwendig 
ndB  möglichst  fest  an  einander  zu  pressen, 
"e  Combination  bietet  die  Möglichkeit,  auch  O 
r  aus  das  Verschwinden  zu  beobachten, 
däfs  gleichzeitig  zwei  Personen  einstellen 

nen.  Gleichheit  der  Felder  findet  hier  statt,  wenn  l  und  A  dieselbe  Intensität  besitzen, 

2.  Die  Hypotenusenfläche  des  Prismas  B  wird  versilbert  und  an  der  Stelle  qh  die 
berschicht  entfernt ;  hierauf  werden  die  beiden  Prismen  mit  geeignetem  Kitt  verbunden. 
Metallreflexion  bewirkt,  dafs  die  Gleichheit  der  Felder  nur  bei  ungleicher  Helligkeit 
l  und  A  herbeigeführt  wird.    Durch  Auskratzen  der  verschiedensten  Figuren  kann 
n  die  Gestalt  der  Felder  variiren. 


'  O.  LnjjMKn  und  E.  Brodhun,  Photomefrische  Untersncliungen.  Zntschri/t  für  Instrumenitfil-Mck^ 
9.  8.  41. 
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Fif).  11}  5. 


3.  Die  Hypotoiiuseiifläclie  des  Prismas  A  ist  nicht  eben,  sondern  kugelloniii;.r 
schliffen  und  an  die  ebene  Hypotenusenfläche  von  B  angi , 
{Fig.  105).    Bei  genügend  starkem  Druck  entsteht  eine  kreisrunrj, 
Berührungsfläche   bei  Wi ;    alle    auf    diese    Fläche   auftreffen  dt- h 
Strahlen  gehen  vollständig  durch  sie  hindarch,  welches  auch  ih,. 
Einfallswinkel  sein  mag.   Ist  es  der  Winkel  der  totalen  Reficxioi: 
so  sieht  man  bei  Aljblendung  der  Lichtquelle  /  in  der  leuchtende: 
Hypotenusenfläche  von  B  einen  schwarzen  elliptischen  Fleck  mi 
allmälig  heller  werdendein  Rande.    Bei   kleinerem  Einfailswinki 
lagern  sich  um  diesen  dunklen  Fleck  als  Centruin  die  Nkwto: 
sehen  Interferenzringe 

Bei  Anwendung  stärker  gekrümmter  Kugelflächen  wird  der 
Rand  des  elliptischen  Flecks  zwar  ausreichend  scharf,  aber  gleichzeitig  damit  triff  ■ 
solche  Verkleinerung  des  Flecks  ein,  dafs  die  an  demselben  auftretende  Beugungse; 
nung  das  Phänomen  stört. 

4.  Die  kugelförmige  Oberfläche  des  Prismas  A  wird  bei  (■• 
{Fig.  1G6)  eben  angeschliffen  und  gegen  die  gleichfalls  eben 
Hypotenusenfläche  des  Prismas  B  geprefst.  Der  in  diesem  Fal 
auftretende,  elliptisch  erscheinende  Fleck  hat  durchaus  schar! 
Ränder  und  verschwindet  bei  Gleichheit  der  Felder  voUstäudi: 
Diese  Combination  genügt  sehr  gut  allen  Anforderungen. 

5.  Die  beiden  Prismen  werden  auf  ihrer  ganzen  Hj-pote 
nusenfläche  gegen  einander  eben  abgeschliffen.  Dann  wird  irgend 
eine  Zeichnung  in  die  Fläche  des  Prisma  A  eingeätzt  und  mederum 

Fig.  160.  das  Prismenpaar  innig  aneinander  geprefst.     Wenn   die  Ätzung 

tief  genug  ist,  so  befindet  sich  an  den  geätzten  Stellen  Luft  zwischen  den  Hypotenusen- 
flächen, sodafs  die  geätzte  Figur,  im  reflectirten  Lichte  hell  auf  schwarzem  Grunde  und 
im  durchgehenden  Lichte  schwarz  auf  hellem  Grunde  erscheint.  Der  Vorzug  dieser 
Methode  ist,  dafs  hier  den  Figuren  jede  gewünschte  Form  gegeben  werden  kann. 

Bei  der  Anwendung  aller  beschriebenen  Prismencombinationen  müssen  zum  voll 
ständigen  Verschwinden  der  Grenze  zwischen  den  beiden  Feldern  die  Flächen  l  und  / 
gleichmäfsig  diffus  leuchtend  sein,  also  etwa  beleuchtete  Papiere,  Milcbglasplatten  u  s.  w 
Ferner  darf  die  Fläche  l  nur  Licht  von  der  einen,  k  nur  Licht  von  der  andern  der  zu 
vergleichenden  Flammen  erhalten. 

Es  kam  noch  darauf  an,  unt- 
Benutzung  einer  der  angegebene 
Prismencombinationen   ein  für  d 
praktische  Lichtmessung  geeignete 
Photometer  herzustellen,  welches  also 
ebenso  wie  das  BcNSEXSche,  auf  eim 
geraden  Photometerbank  verschiei 
bar  sein  mufste.  Die  Autoren  wählte 
die  in  Fig.  167  skizzirte  Anordnuc- 
Lothrecht  zur  Axe  der  Photomete: 
bank  steht  der  Schirm  ik,  welchei 
gar  kein    Licht  hindurch  läfst  und 
dessen  beide  Seiten  von  den  Licht 
quellen  m  bezw.  n  erleuchtet  werden 
Das  diffuse,  von  den  Schirmseiten  ' 
und  l  ausgehende  Licht  fällt  auf  dii 
Spiegel  e  bezw.  /",  welche  es  senkreclv 
auf  die  Kathetenflächen  ch  und  dl  i 
der  Prismen  B  und  A  werfen.  D^'' 
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.achter  bei  o  blickt  durch  die  Lupe  w  senkrecht,  zu  ac  und  stellt  scharf  auf  die 
,  he  ai-  'ib  ein. 

Fi(/ur  168  giebt  eine  perspectivische  Ansicht  des  nach  dieser  Anordnung  in  der 
-ikalisch  technischen  Reichsanstalt  ausgeführten  Photometers.  Die  vertikale  messingene 
ie   trägt  die  Metallschiene  b,  auf  welcher  die  Säulchen  .Si  und    aufgeschraubt  sind.  In 

oberen  Theilen  der  letzteren  sitzen  die  Schrauben  Wi  und  m^,  in  deren  Enden 
sehe  Pfannen  eingedreht  sind.  Diese.  Pfannen  bilden  das  Lager  für  die  horizontale 
(i  des  Photometergehäuses  h  Am  Gehäuse  ist  bei  lu  das  ßohr  r  mit  der  verschieb- 
II  Lupe  angebracht.  Im  Innern  des  Gehäuses  liegen  die  Prismencombination  AB, 
beiden  Spiegel,  von  welchen  nur  der  eine  f  zu.  sehen  ist,  und  der  Photometerschirm  P. 
terer  sitzt  im  Eahmen  n^,  dessen  Fufsplatte  auf  dem  Boden  des  Gehäuses  h  ver- 
■bbar  und  feststellbar  ist;  der  Schirm  kann  behufs  Erneuerung  oder  Drehung  um 
Grad  aus  dem  Rahmen  «j  entfernt  werden.    Jeder  der  Spiegel  e  und  /'ist  mit  Hülfe 


Fiff.  168. 

Weier  durch  den  Boden  von  h  hindurchreichender  Schrauben  von  aufsen  her  um  eine 
zontale  sowie  um  eine  verticale  Axe  drehbar.    Die  Fassung  g  prefst  die  Prismen  A 

B  innig  aneinander  und  ruht  auf  einer  Platte,  welche  in  gleicher  Weise  beweglich 

ie  der  Rahmen  n^.  Das  Gehäuse  h  wird  durch  einen  in  der  Figur  abgenommenen 
kel  mit  Schlitz  für  den  Griff  des  Schirmes  P  geschlossen.  Durch  die  seitlichen  Öff- 
gen  kann  Licht  zum  Papier  von  P  gelangen.  Bei  der  dargestellten  Lage  des  Photo- 
ergehäuses  wird  ein  als  Anschlag  dienender,  in  Fig.  168  nicht  sichtbarer  Schrauben- 
durch  eine  an  der  Säule  verschiebbare  Hülse  fest  an  die  Säule  angedrückt. 
Drehung  der  Axe  des  Gehäuses  um  180  Grad  dient  ein  zweiter  Schraubenkopf 

nschlag.  Die  auf  einem  Schlitten  der  Photometerbank  angebrachte  Säule  s  kann  auf 

ab  bewegt  und  um  eine  vertikale  Axe  gedreht  werden. 

Der  zu  den  Versuchen   benutzte   Schirm   bestand  aus  doppelten  Lagen  Papier, 
he  durch  ein  Stanniolblatt  getrennt  sind.  Man  taucht  das  Papier  in  Wasser,  trocknet 
it  Fliefapapier  und  klemmt  es  noch  feucht  zwischen  die  beiden  Metallplatten  des 
ms  P.    Auf  diese  Weise  erhält  man  einen  vollkommen  undurchsichtigen  Schirm  mit 
ebenen  und  diffus  reflektirenden  Flächen.    Dasselbe  erreicht  man  durch  eine  Gyps- 
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platte  oder  eine  beiderseitig  matt  weifs  angestrichene  I^letallplatte.    e  und  /'  sind  ai 
gesuchte,  ebene,  mit  Quecksilberamalgam  belegte  Spiegel,  welche  von  demselben  Stü- 
geschnitten  sind.    Statt  derselben  können  natürlich  auch  total  reflectirende  Prisi, 
benutzt  werden.    Vor  der  Lupe  ist  in  gewisser  Entfernung  ein  Diaphragma  angebra^ 
welches  gröfser  als  die  Pupille  sein  mufs.    Dem  Gesichtsfelde  kann  man  dadurch  . 
scharfe  Umgrenzung  von  gewünschter  Form  geben,  dafs  man  die  äufseren  Theile  ' 
Bypotenusenfläche  von  B  mit  Asphaltlack  bestreicht. 

Man  konnte  bei  diesem  Photometer  eine  Änderung  von  1,5  7o  der  Intensität  ei 
Lichtquelle  ohne  Weiteres  deutlich  wahrnehmen;  der  mittlere  Fehler  einer  Einstell 
bleibt  unter  0,5  "/o.    Bei  den  Versuchen  zur  Prüfung  der  Genauigkeit  wurden  als  Li 
quellen  die  Spiegelbilder  einer  und  derselben  von  Accumulatoren  gespeisten  Glühli. 
lampe,  welche  hinter  der  Mitte  der  Bank,  fest  mit  ihr  verbunden,  in  Höhe  des  Ph 
meterschirmes  aufgestellt  war,  verwendet.    Die  Spiegel  sitzen  auf  der  Bank  zu  bei 
Seiten  der  Glühlichtlampe ;   zwischen  ihnen  ist   das    Photometer   verschiebbar.  M 
orientirt  die  Spiegel  so,  dafs  die  Verbindungslinie  der  durch  sie  entworfenen  Bil  i 
durch  die  Mitte  des  Schirmes  geht.  Der  Abstand  der  Bilder  betrug  bei  diesen  Versuc- 
2600  mm.    Bei  der  Ablesung  des  Index  wurden  Zehntelmillimeter  geschätzt.    Die  A 
suchsreihen  wurden  so  ausgeführt,  dafs  Jeder  der  beiden  Beobachter  10  Einstellung; 
machte,  aus  denen  der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  berechnet  wurde. 

Bei  allen  Empfindlichkeitsbestimmungen  wurde  darauf  gesehen,  dafs  sich  die  Helli] 
keit  der  Felder  in  dem  Bereich  befand,  in  dem  mit  grofser  Annäherung  das  psychc 
physische  Grundgesetz  gilt.  Bekanntlich  nimmt  bei  geringerer  Helligkeit  die  Empfin 
lichkeit  unseres  Auges  schnell  ab.  Bei  praktischen  Lichtmessungen  ist  dieser  Umstan- 
wie  schon  oben  erwähnt,  insofern  sehr  störend,  als  man  es  mit  sehr  lichtschwachen  Eir 
heiten  zu  thun  hat.  Um  mit  ihnen  eine  genügende  Beleuchtung  des  Schirmes  zu  e 
zielen,  mufs  man  sie  so  nahe  an  das  Photometer  bringen,  dafs  die  genaue  Messung  de 
Entfernung  schwierig  wird. 

Nahe  und  enge  Aneinanderstellung  von  Flächen,  die  von  ve 
schiedenen  Lichtquellen  her  beleuchtet  sind,  hat  Herr  E.  BrCcki 
in  andrer  Weise  erzielt,  indem  er  aus  gleich  dicken,  und  nie  ! 
zu  dicken  nahezu   planparallelen  schlierenfreien  farblosen  Gla  i 
platten   gleich  gröfse  rechtwinkelige    Dreiecke   schneiden  heJ  i 
diese  mit  ihren  Flächen  zu  einem  dreikantigen  Prisma  aufeinande  i 
kittete,  und  das  Prisma,  wenn  der  Kitt  hinreichend  fest  geword( 
war,  an  seiner  Hypotenusenfläche  und  den  beiden  Kathetenflächf 
abschleifen  und  poliren  liefs.    Dann  löste  er  den  Kitt  wieder  a 
Fifj.  160.  reinigte  die  einzelnen  Dreiecke  und  legte  sie  in  ein  besonde 

dazu  hergestelltes  Gestell  Fig.  170  trocken  übereinander,  dafs  je  eine  Kathete  ab  jed 
Dreiecks  in  die  dem    Beobachter   zugekehrte  Vorderebene    der  Glasmasse    fiel,  d 

Hypotenusen  je  zweier  auf  einanderfolgender  Dreiec 
ad  und  be  sich  dagegen  rechtwinkelig  schnitten,  w 
es  Fig.  169  darstellt. 

Die  Seitenflächen  des  Gestells  ache  und  b  dfg  su 
-    mit  durchscheinendem  Papier  geschlossen  und  durch  d  ; 
zu  vergleichenden  Lichter  beleuchtet.    Der  Beobacht  j 
sieht  an  der  Vorderseite  abwechselnde  Streifen  der  ein'  ' 
und   andern   Beleuchtung,  die  von  den  Hypotenuse 
flächen  gespiegelt  sind,  und  versucht  durch  Entfern 
und  Annähern  der  Lichter  dieselben  gleich  zu  mache 
Für  gleichfarbige  Beleuchtung  würde  dies  ausreiche 
Für  Vergleichung  verschieden  gefärbter  Lichter  nimi  ■ 
er  dann  noch  Verringerung  der  scheinbaren  Gröfse  d  j 
Streifen  zu  Hülfe,  indem  er  entweder  in  gröfsere  Ei  | 

Über  zwei  einander  ergänzende  Pliotoineter"  in  z,'itschri/t  für  insirum'-nU'nkunJe  l-^'  j. 


Fig.  170. 


'  E.  Brücke,  „ 


Jannar. 


ii 
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rnuii'^  geht,  dabei  für  vollkommen  gute  Accommodation  durch  Brillengläser  sorgend, 
,ler  das  streitige  Feld  durch  einen  umgekehrten  Operngucker  in  verkleinertem  Bilde 
etrachtet.  So  sucht  er  zu  ermitteln,  bei  welchem 
erhältnils  der  Beleuchtungen  der  Unterschied  der 
I reifen  bei  verhältnifsmäisig  gröfster  scheinbarer  Gröfse 
s  Bildes  verschwindet. 

Ein  ähnlich  construirter   Apparat,   der  aber  nur 
vei  dickere  Prismen  Fiy.  171  enthält,  dient  dazu  bei 
iiselben   Beleuchtungen  Versuche  über   die  Erkenn- 
:ifkeit  kleiner  Objecte  anzustellen,  die  an  den  beiden 
itenflächen  des  Gestells  angebracht  sind  z.  B.  Zeich- 
uigen  mit  feinen  Linien  oder  feine  Gewebe. 

"  Leonharü  Weber  ^  hat  ebenfalls  ein  Photometer 
iiiregeben  bei  dem  eine  Nebeneinanderstellung  der  von 
wei  Lichtquellen  gegebenen  Beleuchtungen  mit  wenig 
chtbaivr  Trennungslinie  hergestellt  ist.  Diese  wird 
ur  durch  die  Kante  eines  total  reflectirende  recht- 
nkeligen  Prisma  gebildet;  die  hellen  Felder  sind  von  transparenten  Milchglasplatten 
©bildet,  von  denen  die  eine  direct.  die  andere  reflectirt  gesehen  wird.  Wir  kommen 
arauf  bei  der  heterochromatischen  Photometrie  zurück. 

Contrastphotometer.  Die  Aufgabe  des  Beobachters  bei  diesen  Photometern 
t  zu  entscheiden,  ob  die  Deutlichkeit  der  Unterscheidung  von  zwei  gleichzeitig 
nd  nahe  neben  einander  unter  übrigens  gleichen  Umständen  gesehenen  Feldern, 
ie  sich  sehr  wenig  von  ihrem  Grunde  unterscheiden,  gleich  oder  verschieden 
ei.  Es  handelt  sicli  also  darum  zwei  sehr  kleine  Lichtunterschiede  in  Bezug 
uf  ihre  Erkennbarkeit  mit  einander  zu  vergleichen.  Das  Princip  dieser  Methode 
t  zuerst  angewendet  worden  von  Herrn  Fr.  Rüdoeff,'-^  und  derselbe  erkannte 
uch  die  überlegene  Genauigkeit  dieser  Methode,  der  älteren  gegenüber,  welche 
uf  Ununterscheidbarkeit  einstellt.  RüDOEFF  stellte  das  mit  einem  Fettfleck  ver- 
ehene  senkrechte  Blatt  eines  BüNSENschen  Photometers  zwischen  zwei  gegen  das 
latt  unter  einem  passenden  Winkel  geneigte  ebenfalls  senkrechte  Planspiegel,  so 
afs  der  Beobachter  jede  der  beiden  Flächen  des  Papiers  mit  ihrem  Fleck  in  je 
inem  der  Spiegel  sah,  beide  dicht  neben  einander.  Der  Contrast  ist  aber  hierbei 
eist  zu  grofs,  als  dafs  das  Maximum  der  Empfindlichkeit  erreicht  wurde.  Erst 
ie  durch  Lummer  und  Brodhun^  angegebene  Modification  ihres  oben  beschrie- 
enen  Photometers  erlaubt  die  Gröfse  des  Unterschieds  zu  verändern  und  die 
ortlieilhaftesten  Bedingungen  für  jeden  Beobachter  herauszusuchen.  Für  sehr 
eübte  Beobachter  ist  ein  kleinerer  Unterschied  der  Beleuchtung  (2  bis  3  7o)  am 
'ortheilhaftesten,  als  für  ungeübte  (3,5%). 

Die  genannten  Beobachter  brauchten  wiederum  zwei  mit  den 
ypotenusenflächen  an  einander  gelegte  rechtwinkelige  Prismen, 
nd  die  gleiche  Beleuchtungsweise,  wie  in  ihrem  vorher  beschrie- 
)enen  Apparate,  wo  auf  Gleichheit  der  Helligkeit  der  beiden 
lächentheile  eingestellt  wird.  Für  das  Contrastphotometer  ist 
)  die  durch  Sandgebläse  eingeätzte  Figur  der  einen  Hypoten- 
senfiäche  abweichend,  nämlich  nach  neuster  Angabe  entsprechend 
er  Fig.  172.  Die  punctirten  Flächenstücke  sind  geätzt,  und  geben 
otale  Reflexion  des  gespiegelten  Lichts,  die  leeren  sind  in  opti- 
chem  Contact  mit  dem  andern  Prisma  und  zeigen  das  durch- 
ehende  Licht. 


Fig.  172. 


'  L.  Wrmrh,  Mittliciliiiif>-  iibor  einen  pliotometrisclicn  Apparat  in  Wiedrnuinn' .t  Annalm.  W.  .326. 
»  Fii.  RünoKKi-,  „Über  das  UuNSKNsche  Photometer",  l'omi.  Ann.  ,]ube«lbaiul.  S.  234. 
O.  Li'MMKii  und  IC.  BiioDHUN,  „Photometrischo  Untersiiclmngen  II"  in  Ziutuchrift  für  rnstrumcn  /-n. 
und«.    December  1889. 
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2)  Um  kleine  veränderliche  Differenzen  der  Lichtstärke  zu  erreichen,  sind  auf  jed, 
Seite  zwei  verticale  drehbare  Glasplättchen  hinzugefügt,  nach  dem  in  dem  Grundrii 
Fiy.  173  hinzugefügten  Schema,    ah  ist  ein  Horizontalschnitt  der  Hypotenusenfläch! 
der  Prismen;  die  schwarzen  Stellen  zeigen  die  Orte  des  optischen   Contacts  an  di 
hellen  die  der  totalen  Reflexion.    In  Folge  dessen  gehen  Strahlen  durch  das  Pr'ism' 
theils  geradlinig,  wie  cc  und  dd,  theils  reflectirt,  wie  eeund  ff.    In  den  Weg  d, 
Strahlen  ff  und  cc  sind   zwei   ebene    Glasplättchen  ph  und  PiK    angefügt,  d( 
Prismenflächen  parallel  liegend,  mit  dünner  Luftschicht  dazwischen ;  in  p  und      sind  zw, 
verticale  Axen  angebracht,   um  welche  sich  andre  Glasplatten  derselben  Art  ^^/c  un 
Ä'i  drehen  können.    Durch  eine  Gelenkverbindung  klp^  wird  bewirkt,  dafs  der  Wink^ 
hplc  dem  Winkel  k^pji^  immer  gleich  bleibt.    Da  die  beiden  Platten  Icp  und  k^p^  vo 
den  Strahlen  schräg  durchlaufen  werden,  so  geht  in  ihnen  etwas  mehr  Licht  dun  i, 
Reflexion  und  Absorption  verloren,  als  in  _p/t  und     /«i.     Die  Ränder  der  Glasplatteii 
und  das  Gelenk  p  bleiben  von  0  her  gesehen  hinter  dem  total  reflectirenden  Streifen 
versteckt.    Ebenso   wird  p^^  so  gelegt,  dafs  sein  Spiegelbild  hinter  dem  vollkomrae' 
durchsichtigen  Streifen  erscheinen  müfste,  aber  wegen  mangelnder  Reflexion  nicht  e- 
scheint.    Die  Mittelfelder  ß  und  (^^  unterliegen  nur  dem  schwächeren  Lichtverluste  a 
den  senkrecht  durchstrahlten  Glasplatten  ^j/i,  die  Randfelder  dagegen  ««,  und  yy,  dei 
stärkeren  Verluste  durch  die  schräg  gestellten  Platten  pk.    Ist  das  Photometer  also  ai 
Gleichheit  der  symmetrisch  liegenden  Felder  eingestellt,  so  erscheinen  beide  Mittelfeld* 

etwas  heller  als  die  Randfelder.  Komru 
^  aber  ein  Helligkeitsunterschied  zwische; 

dem  durchgelassenen  und  total  reflec- 
tirten  Licht  hinzu,  so  addirt  sich  dei 
selbe  im  einen  Felde,  im  andern  subtrahi) 
er  sich  zu  und  von  der  Helhgkeitsdifff; 
renz  der  Mittelfelder.  Diese  wird  ai. 
der  einen  Seite  deutlicher,  auf  der  andei  ; 
undeutlicher. 

Bei  geringerem  Contrast  als  3 " 
sind    die    Einstellungen,    da  sie  dei; 
Schwellenwerth  zu  nahe  liegen  zu  ei 
müdend.     Bei  18  7o  Contrast  ist  die 
Empfindlichkeit  schon  entschieden  ge- 
ringer als  beim  Gleichheitsphotometer, 
wo,    wie   oben    erwähnt,   der  mittlere 
Fehler  sich  auf   etwa   0,5  %  beläuft. 
Farbenunterschiede  stören  das  Contrast- 
photometer  mehr  als  das  Gleichheits- 
photometer. 

Um  einen  Begritf  von  der  Genauig- . 
keit  der  Einstellungen  zu  geben,  haben 
die    genannten   Beobachter  Messungen  mit  verschiedenen  Contrasten  angestellt,  und  die 
mittleren  Fehler  einer  Einstellung  aus  je  20  hinter  einander  angestellten  Beobachtungen 
berechnet,  wie  folgt; 


Fig.  173. 


Contrast 

3,5  7o 

7  7o 

10  "/o 

18  7o 

Mittlerer  Fehler 
einer  Einstellung 

.0,24  7o 

0,22  Vo 

0,39  7o 

0,43 "/« 

0,81 7o 

.'1. 
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Abhäiigiukeit  der  Sehschärfe  von  der  Beleuchtungsiiitensität. 

Ich  habe  schon  oben  (S.  255  und  264)  erwähnt,  dafs  die  Erkennbarkeit, 
■iner  Gesichtsobjecte  in  hohem  (irade  von  der  Beleuclitungsstärke  abhängt, 
ose  Thatsache  ist  seit  hinger  Zeit  bekannt.  Schon  Tobias  Mayer  (1754) 
obachtete,  dafs  die  Sehscliärfe  bei  schwacher  Beleuchtung  abnimmt,  bei 
eio-ender  Beleuchtung  dagegen  zunimmt,  bis  Blendung  eintritt,  wo  sie  wieder 
-linu-er  wird.  Bei  der  Wichtigkeit,  welche  in  neuerer  Zeit  die  Messungen 
r  Sehschärfe  für  die  Augenheilkunde  erreicht  haben,  sind  diese  Studien 
■  'Ifacli  wieder  aufgenommen  worden. 

Neuere  methodische  Bestimmungen  der  Sehschärfe  in  verschiedenen 
■ectralfarben  bei  wechselnder  Beleuchtungsstärke  sind  zunächst  von  den 
erren  Mace  de  L^pinay  und  Nicati^  gemacht  worden,  wobei  sich  in  der 
hat  herausstellte,  dafs  auch  die  Sehschärfe  in  den  blauen  Farben  bei  ge- 
iger  Lichtstärke  dieselbe  Überlegenheit  zeigt,  wie  die  scheinbare  Hellig- 
it.  Dasselbe  Kesultat  wurde  von  Herrn  W.  Uhthofp^  bestätigt  für  eine 
1  breitere  Abstufung  der  Lichtstärken,  als  seine  Vorgänger  angewendet 
tten. 

Für  seine  Versuche  mit  Spectralfarben  hat  sich  derselbe  ein  grofses  mit  der 
be  gleiclimärsig  gefülltes  Feld  nach  der  in  Fig.  128  S.  301  skizzirten  Methode 
schafft,  indem  er  das  Glasprisma  durch  ein  viel  gröfseres  Flüssigkeitsprisma  er- 
e,  welches  mit  dem  stark  dispergirenden  zimmtsauren  Äthyloxyd  gefüllt  war. 
r  der  hellen  farbigen  Fläche  war  eine  verschiebbare  Glastafel  mit  den  von 
LLEN  neuerdings  für  die  ärztlichen  Prüfungen  der  Sehschärfe  (S.  264)  einge- 
rten  Gesichtszeichen  angebracht.    Es  sind  dies  Häkchen  von  der  Form  [Jj  "i^d 
,  welche  vor  dem  hellen  Grunde  liegen,  und  von  einem  Assistenten  gedreht 
rden  können.    Sie  werden  ohne  Wissen  des  Beobachters  mit  ihrer  Öffnung  bald 
ch  oben,  oder  unten,  rechts  oder  links  gekehrt,  und  der  Beobachter  mufs  danach 
geben,  wie  sie  stehen.   Als  Einheit  der  Sehschärfe  gilt  es,  wenn  er  dies  für  das 
te  Zeichen  unter  einem  Gesichtswinkel  von  4'40",   für  die  zweiten  unter  einem 
a  5'  thun  kann.   Dieser  Einheitswinke],  dividirt  durch  den  Sehwink el,  unter  dem 
Unterscheidung  möglich  ist,  giebt  den  Werth  der  Sehschärfe.   Da  bei  verschie- 
nen  Lichtstärken  gearbeitet  werden  sollte,   wurde  der  Einfluls  der  Pupillenweite 
seitigt,  indem  der  Beobachter  durch  eine  Öffnung  von  1,06  mm  Durchmesser  sah. 
e  HeUigkeit  wurde  durch  bilaterale  Erweiterung  des  Spaltes  erreicht,   der  das 
cht  zum  Prisma  eintreten  liefs.   Die  Beleuchtung  kam  von  einem  Triplex-Gasbrenner. 

Die  Versuche  ergaben  für  alle  Farben  das  gemeinsame  Resultat,  dafs 
e  Sehschärfe  bei  kleiner  Lichtstärke  mit  dieser  letzteren   sehr  schnell 
igt,  dann  bei  steigender  Beleuchtung  in  eine  Periode  immer  langsamerer 
nähme  übergeht.    Ein  Maximum  der  Sehschärfe  wurde  bei  den  ersten 
t  Gaslicht  angestellten  Versuchen  nicht  erreicht. 
Indessen  hat  derselbe  Beobachter  vereint  mit  Herrn  A.  König  ^  die 

'  J.  Mace  DELtoNAY  et  W.  Xicatt,  Ann.  d.  chim.  et  de  phiß.  Ser.  5.  T.  24.  p.  289.  1881  und  T.  30. 
145.  1883. 

'  W.  Uhtiioff,  Über  das  Abhängigkeilverhältiiifs  der  SeliBchiirfe  von  der  Beleuclitungsintensitiit. 
««/e',»  Arrhiv.  Bd.  XXXII.  (l.j  S.  171  und  XXXVI.  (1.)  8.  .33. 

In  der  zweiten  der  oben  citirten  Abhandlungen  und  in  Zeiischrifl  für  Psi/ckoloi/ie  und  Physiologie  der 
netorgant:.    Bd.  1.  8.  155. 
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Versuche  noch  fortgesetzt  unter  Anwendung  von  Zirkonlicht,  um  das  Maxi 
nuun  der  Sehschärfe   zu   erreichen,   und  später  auch  als  Gesichtsohjer 
8täbchengitter  angewendet,  (wie  in  §  18  S.  257—259  oben).    Sie  bekäme: 
dabei  fast  gleiche   maximale   Sehschärfen  für  alle  Farben,  deren  kleiin 
Unterschiede  als  zufällig  erscheinen,  namentlich  da  sie  bei  beiden  Beobaclitem 
entgegengesetzt  im  Sinne  waren.  Für  die  Gesannntbreite  von  einem  schwarzen 
und  einem  hellen  Bande  fanden  sie  den  Gesichtswinkel : 

W.  U.:  Maximum  (Roth  und  Violett)     56', 5 
Mininuim  (Gelb  und  Gelbgrün)  53', 2. 

A.  K.:   Minimum  (Roth)  63', 4 

„      Maximum  (Gelb  und  Violett)  66',9. 
Diese  Zahlen  sind  mit  denen  der  letzten  Colunme  der  Tabelle  auf  S.  25!) 
vergleichbar. 

Die  von  Herrn  W.  Uhthoff  nach  seinen  Messungen  entworfenen  Curveii, 
welche  die  Sehschärfe  als  Function  der  Helligkeit  darstellen,  sind  in  ihreii! 
Verlaufe  den  andern  ziemlich  ähnlich,  welche  A.  König  und  E  Bkodiiiv 
für  die  Unterschiedsschwellen  der  Lichtstärke  entworfen  haben  {Big.  16,, 
S.  412).  Die  Curven  für  die  blauen  Farben  unterscheiden  sich,  wie  dort 
durch  einen  viel  flacher  gewölbten  Übergang  aus  dem  schnell  in  den  lau. 
•sani  steigenden  Theil  der  Curve. 

Leider  ist  die  Reduction  dieser  Curven  der  Sehschärfe  auf  Lichteinheiten  von 
nahehin  gleicher  Helligkeit,  wie  sie  die  Herren  A.  König  und  E.  Brodhun  g( 
braucht  haben,  nicht  mit  wünschenswerther  Genauigkeit  zu  vollziehen.  Annälierh 
kann  man  es  erreichen  durch  Benutzung  der  Angaben,  welche  Herr  E.  Brodhln 
in  seiner  später  zu  besprechenden  Dissertation  über  die  Vertheilung  der  Helligkc 
im  Spectrum  einer  ähnlichen  Gasflamme  gemacht  hat,  die  übrigens  auch  für  dat 
trichromatische  Auge   des  Herrn  A.  König   ausreichend  gut  pafsten.     Es  sind 
dies,   wie  in  den  Tabellen  S.  405  bis  408,   Lichteinheiten,   die  in  gleicher,  und 
him-eichend  greiser  Anzahl  genommen  allen  Farben  nahe  gleiche  Helligkeit  geben.  Kl 
gebe  in  der  folgenden  Tabelle  ühthoffs  Zahlen  in  dieser  Umrechnung,  indem  ic! 
■die  von  ihm  angegebenen  Lichtstärken,   die  zunächst  gleichen  Spaltbreiten  ein 
■sprachen,   mit  Coefficienten  multipUcirt  habe,  die  den  von  Brodhün  angegeben. 
Helligkeiten  der  einzelnen  Regionen  des  durch  ein  Glasprisma  entworfenen  Spectrn 
■einer  gleichartigen  Flamme  entsprechen.    Bei  der  geringen  Genauigkeit,  weU! 
dies  Verfahren  gewähren  kann,   habe  ich  die  Unterschiede  der  Dispersion  d. 
zimmtsauren  Äthyloxyds  und  des  Glases  vernachlässigen  zu  dürfen  geglaubt. 

Am  unsichersten  ist  der  Coefficient  für  das  Violett,  da  dieser  nur  durch  Extr, 
polation  gewonnen  ist.    Im  Ganzen  aber  zeigt  diese  Zusammenstellung,  dafs  woi 
wir  die  UHTHOFFschen  Messungen  auf  Lichteinheiten  beziehen,  die  bei  grofseit 
Intensität  gleich  hell  erscheinen  die  kleineren  Grade  der  Sehschärfe  im  Violett  um 
Blau  schon  bei  viel  geringen  Lichtmengen  erreicht  werden,  als  im  Gelb  und  Kotn 
.lafs  aber  bei  höheren  Beleuchtungsstärken  die  Unterschiede  zwischen  benaclibartei 
Farben  viel  geringer  werden,  beziehhch  verschwinden.   Leider  fehlen  für  die  l)laue) 
Farben  die  höheren  Intensitäten,   und  der  Gang  der  Zahlen  zeigt  noch  mancUeue 
Unregelmäfsigkeiten,   die  bei  allen  solchen  Beobachtungen  über  die  Grenze  a 
Wahrnehmbarkeit  nicht  überraschen  können.  Wir  finden  durchgehend  die  beliscna 
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?  Mi- 
rale! der  Sehschärfen  für  verschiedene  Farben  und  Helligkeiten. 


Sehschärfe 


W'ellenlänge 

G70  |ti^ 

605  flu 

575  flu 

505  fif^ 

470  /uju 

430 

Coefficient 

2,04 

9,15 

6,95 

0,532 

0,0567 

0,0084 

0,13 

0,14 

0,18 

0,23 

0,24 

0,35 

0,39 

0,40 

0,41 

0,48 

0,61 

0,67 

0,73 

0,74 

0,76 

0,84 

0,90 

0,94 

1,02 

1,03 

1,10 

1,12 

1,18 

1,24 

1,26 

1,29 

1,32 

1,34 

1,38 

1,39 

1,45 

1,56 

1,59 

1,60 

1,64 

1,65 

1,69 

1,79 

1,80 

1,83 

1,84 

1,91 

1.93 

1.94 

1,98 

1,99 

2.03 

2,05 

2,08 

2,09 


0.204 


0,408 


0,612 

0,890 

1,224 
1,428 
1,632 

2,04 
4,08 
10,20 
16,.32 


0,4575 


0,915 


1,830 


3,66 


5,49 
7,32 


Helligkeit 


0  3475 


1,0425 


2,085 


2,78 
3,475 


4,17 


5,56 


0,0266 


0,0532 


0,1064 


0,1596 

0,2128 

0,266 
0,2592 


0,3456 
0,4788 

0,5532 


1,064 

2.66 

4,156 
5,32 


0,00567 
0,01134 

0,02268 
0,03402 

0,0454 
0,0567 

0,1134 

0,2268 

0,3462 

0,4536 
0.5670 


0,00168 


0,00504 
0,00672 


0,00840 
0,0168 

0,0336 
0,0504 
0,0672 
0,0840 


Sehschärfe 


(j70 


605  /i,u 


575  /</i 


505  /i/i 


470  f.i/A, 


430  „, 


9,15 


2,17 
2,21 
2.25 
2,29 
2,31 
2,32 
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36,60 


6,95 
13,90 
20.85 
27,80 
41,70 
55,60 


54,90 
73,20 
91,50 


wachsend,  wo  die  Empfindlichkeit  für  Unterschiede  der  Lichtstärke  (d.  h,  die  Klar- 
heit), wächst  und  umgekehrt.  Die  einzige  durchgehende  Abweichung  liegt  in 
dem  Verhältnifs  zwischen  dem  Roth  einerseits,  Gelb  und  Gelbgrün  andrerseits,  in 
dem  die  letzteren  und  nicht  Roth  sich  als  diejenigen  Farben  zeigen,  die  bei  nie- 
driger Intensität  die  geringsten  Sehschärfen  geben,  während  andrerseits  die  Klarlieit 
nach  den  Versuchen  von  A.  König  und  E,  Brodhun  für  die  geringen  Hellig- 
keiten gerade  im  Roth  vevhältnifsmäfsig  am  kleinsten  ist,  und  sich  dieses  am 
meisten  von  den  blauen  Farben  entfernt,  die  das  PuRKiNJEsche  Phänomnie  zeigen. 

Der  ganze  Gegenstand  ist  zu  neu,  als  dafs  sich  entscheiden  liefse,  wie  viel 
individuelle  Abweichungen  hier  mit  sprechen.  Bestimmteres  wird  sich  erst  sagen 
lassen,  wenn  derselbe  Beobachter  bei  denselben  Beleuchtungen  Sehschärfen  und 
Helligkeiten  verglichen  hat. 

Vergleichung  verschiedener  Farben  betreffs  ihrer  Helligkeit. 
Dafs  man  auch  verschiedene  Farben  in  Bezug  auf  ihre  Helligkeit  ver- 
gleichen kann,  ist  im  Vorigen  mehrfach  erwähnt  worden.  Aber  die  Sicherheit 
und  Genauigkeit  einer  solchen  Vergleichung  erweist  sich  als  eine  viel  ge- 
ringere, als  diejenige,  welche  bei  Vergleichung  von  Lichtern  derselben  Farbe 
erreicht  werden  kann.  Selbst  schon  bei  den  sehr  geringen  Unterschieden 
des  Farbentons,  wie  sie  bei  praktisch  photometrischen  Messungen  von 
Flammen  verschiedener  Temperatur  und  von  elektrischen  Glühlampen  ver- 
schiedener Stromdichtigkeit  vorkommen  ist  die  Störung  sehr  merklich.  Sollen 
gar  Lichter  von  sehr  weit  abweichendem  Farbentone  mit  einander  verglichen 
werden,  so  wächst  die  Unsicherheit  und  Verlegenheit  der  Beobachter  in 
hohem  Grade.  Sehr  erhebliche  Unterschiede  der  Helligkeit  zwischen  ganz 
verschiedenen  Farben  werden  allerdings  ohne  Zweifeln  und  Schwanken  an- 
erkannt. Namentlich  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dafs  wenn  die  eine 
Farbe  als  die  Summe  aus  der  andern  und  einem  andersfarbigen  Sunnnanden 
anzusehen  ist,  die  Summe  immer  heller  als  jeder  der  Theile  erscheint.  Das 
zeigt  sich,  sobald  man  auf  irgend  einem  farbig  beleuchteten  Felde  einen 
Fleck  noch  mit  andersfarbigem  Licht  beleuchtet. 

Beobachter,  die  sich  in  dergleichen  Beobachtungen  viel  geübt  haben, 
kommen  schliefslich  zu  etwas  gröfsei'er  Sicherheit,  die  allerdings  auch  durch 
eine  Art  von  festerer  Gewöhnung,  oder  gröfsere  Aufmerksandceit  auf  ver- 
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hiedeiie  untevstützende  Nebenwirkungen  gewonnen  werden  könnte.  Aut- 
llend  ist  die  gröfsere  Sicherheit,  welche  hierbei  dichromatische  Beob- 
liter  zeigen,  bei  denen  ja  übrigens  auch  die  Aufgabe  eine  viel  einfachere  ist; 
cniostens  hat  sich  Herr  E.  Brodhun  in  dieser  Beziehung  seinen  Mit- 
-obachtern  durchaus  überlegen  gezeigt,  selbst  in  der  Vergleichung  solcher 
Iben,  die  auch  seinem  grünblinden  Auge  ungleich  erscheinen. 

Icii  selbst  mufs  gestehen,  dafs  ich  über  eine  grofse  Unsicherheit  in 
iL'sen  Vergleichungen  nie  hinausgekommen  bin,  obgleich  ich  in  der  Ver- 
ciclumg  sehr  kleiner  Farbenunterschiede  bei  gleicher  Helligkeit,  und  sehr 
einer  Helligkeitsunterschiede  bei  gleicher  Farbe  andern  Beobachtern  nicht 
ichzustehen  glaube. 

Zunächst  ist  nun  hier  eine  Thatsache  zu  erwähnen,  die  auch  ungeübten 
fobachtern  leicht  wahrnehmbar  wird,  und  die  jetzt  unter  dem  Namen  des 
RKiNJESchen  Phänomens  bezeichnet  zu  werden  pflegt,  da  sie  von  diesem 
utor  zuerst  erwähnt  worden  ist,  und  welche  zeigt,  dafs  bei  verschie- 
•nen  Farben  die  Empfindung  der  Helligkeit  eine  verschiedene  Function  der 
sohlten  Lichtstärke  ist.    Wählt  man  zwei  verschiedene  farbige  Felder,  die 
starker  Jjichtintensität  gleich  hell  erscheinen,  und  reducirt  man  die  Licht- 
ärke  beider  in  gleichem  Verhältnifs,  z.  B.  auf  ein  Zehntheil,  so  wird  man 
den,  dafs  bei  dieser  geringeren  Lichtstärke  die  blauen  Farben  entschieden 
Her  erscheinen  als  die  rothen  oder  grünen.    Purkinje^  bemerkt  dem- 
itsprechend, dafs  Blau  bei  schw^ächstem  Licht  erkannt  wird,  Roth  erst  bei 
ärkerem.    Sodann  hat  Dove^  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  wenn  man 
e  scheinbare  Helligkeit  von  Flächen,  die  mit  verschiedenen  Farben  über- 
gen  sind,  bei  verschiedener  Litensität  derselben  Beleuchtung  vergleicht, 
Id  die  eine,  bald  die  andere  heller  aussieht.    Ln  allgemeinen  überwiegen 
i  grofser  Beleuchtungsstärke  die  weniger  brechbaren  rothen  und  gelben 
arben,  bei  geringerer  die  blauen  und  violetten.    Wenn  ein  rothes  und  ein 
aues  Papier  bei  Tageslicht  gleich  hell  aussehen,  so  erscheint  bei  Einbruch 
r  Nacht  das  blaue  heller,  das  rothe  oft  ganz  schwarz.    Ebenso  findet  man, 
fs  in  Gemäldesammlungen  bei  sinkendem  Abend  (einen  trüben  Himmel  und 
blende  Abenddämmerung  vorausgesetzt)  die  rothen  Farben  zuerst  schwinden, 
e  blauen  am  längsten  bleiben.    Auch  in  der  dunkelsten  Nacht,  wenn  alle 
deren  Farben  fehlen,  sieht  man  noch  das  Blau  des  Himmels. 

Nuch  auffallender  habe  ich  diese  Erscheinungen  gefunden,  wenn  man 
ismatische  Farben  vergleicht.  Wenn  man  den  in  Fig.  145  S.  352  abgebil- 
eten  Apparat  zur  Mischung  von  Spectralfarben  benutzt,  und  vor  das  Feld, 
elches  mit  den  beiden  Farben  beleuchtet  ist,  ein  senkrechtes  Stäbchen 
"It,  so  wirft  dies  zwei  verschiedenfarbige  Schatten,  da  die  beiden  beleuch- 
nden  verschiedenfarbigen  Strahlenbündel  von  etwas  verschiedenen  Rich- 
ingen,  nämlich  von  den  beiden  Spalten  des  letzten  Schirmes  (5"  in  Fig.  145) 

'  Purkinje,  Zur  Physiologie  der  Sinne.  Bd.  II.  S.  109.  1825. 

«  DovE,  Über  den  Einflufs  einer  wcifsen  Beleuchtung  auf  die  relative  Intensität  verschiedener 
rben.    Herl.  Monulsber.  1852.  S.  f.9-78.  -  Pogg.  Ann.  LXXXV.  397-408. 
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lierkoinmeii.  Wäre  also  z.  B.  Violett  und  Gelb  gemischt,  so  würde  der 
violette  Spalt  einen  Schatten  werfen,  der  nicht  mehr  von  Violett,  wohl  aber 
von  Gelb  beleuchtet  ist,  also  gelb  erscheint.  Der  andre  Si)alt  würde  einen 
violetten  Schatten  werfen.  Macht  man  nun  den  S])alt,  der  das  Violett 
durchläfst  breiter,  so  wird  das  Violett,  also  auch  der  violette  Schatten  licht- 
stärker,  und  man  kann  durch  passende  llegulirung  der  beiden  Spalten  leicht 
erreichen,  dafs  der  violette  Schatten  dein  Auge  etwa  ebenso  hell  erscheint, 
wie  der  gelbe.  Wenn  man  nun  den  einfachen  Spalt  des  ersten  Schirnies, 
durch  welchen  das  vom  Heliostaten  reflectirte  Licht  zum  Prisma  tritt,  er- 
weitert oder  verengt,  so  verstärkt  oder  schwächt  man  die  ganze  Lichtmasse, 
die  in  den  Apparat  tritt,  und  zwar  alle  ihre  farbigen  Lichter  in  gleichem 
Verhältnisse.  Dabei  zeigt  sich,  dafs  schon  bei  einer  geringen  Verstärkung 
des  gesammten  Lichts  das  Gelb  heller,  bei  einer  geringen  Schwächung  dagegen 
dunkler  als  Violett  erscheint.  Dieser  Unterschied  ist  viel  geringer,  wenn 
man  zwei  Farben  aus  der  weniger  brechbaren  Hälfte  des  Spectrum  nimmt, 
gTÖfser  wenn  beide  aus  der  brechbarerem  Hälfte  sind,  am  gröfsten,  wenn 
man  sie  von  den  Enden  des  Spectrum  nimmt. 

Genauer  ist  diese  Erscheinung  an  Spectralfarben  für  seine  grünblinden  Augen 
dann  von  Herrn  E.  Brodhun  ^  verfolgt  worden,  der  die  unmittelbaren  Vergleicliungen 
der  Helligkeit,  wie  schon  erwähnt,  mit  verhältnifsmäfsig  grofser  Sicherheit  ausführt 
und  in  dieser  Richtung  sehr  geübt  ist.  Da  die  verglichenen  Felder  in  meinem 
Farbenmischapparate  nicht  sehr  grofs  sind,  war  bei  25  maliger  Wiederholung  gleich- 
artiger Messungen  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  für  die  Ver- 
gleichung  von 

roth  mit  roth  3,0  Vo 
blau  mit  blau  3,3  7o 
blau  mit  roth  5,8  Vo, 

wodurch  die  relative  Sicherheit  der  Beobachtungen  charakterisirt  ist.  Bei  dei: 
Versuchen  wurde  mein  Farbenmischapparat  {Fig.  147  S.  355)  benutzt,  wobei  aber 
in  beiden  Feldern  neben  einander  einfache  Spectralfarben  erschienen.  Durch  Än- 
derung der  Breite  des  einen  Spalts  wurde  gleiche  Helligkeit  auf  beiden  Seiten  erzeugt, 
und  die  Breite  beider  Spalten  abgelesen,  der  Versuch  10  mal  wiederholt.  Dam. 
wurde  der  bisher  unveränderte  Spalt  ebenfalls  verändert,  und  das  ganze  Ver- 
fahren bei  diesem  veränderten  Grade  der  Helligkeit  wiederholt.  Auch  wurden  ah- 
sorbirende  Gläser  zu  Hülfe  genommen,  um  zu  kleine  Spaltbreiten  zu  vermeiden. 
Ebenso  mufsten  zu  grofse  vermieden  werden,  um  nicht  verschiedenartige  oder  ver- 
schieden helle  Theile  des  Spectrum  zusammen  zu  mischen.  Man  erhielt  auf  diese 
Weise  für  verschiedene  Farbenpaare  Zahlen  für  die  Spaltbreiten,  welche  gleichen 
Helligkeiten  beider  Farben  entsprachen. 

Dabei  hat  sich  nun  herausgestellt,  dafs  wenn  man  oberhalb  einer  gewissen 
HelUgkeit  bleibt,  die  Spaltbreiten  gleicher  Helligkeit  für  alle  Farbenpaare  einander 
nahe  proportional  wachsen,  dafs  bei  Verminderung  der  Helligkeit  aber  schliefslicli  die 
Spalten  für  die  blauen  Farben  verhältnifsmäfsig  stärker  verengt  werden  mussen, 
als  die  für  die  weniger  brechbaren  Farben,  um  die  gleiche  Helligkeit  zu  erhalten. 


>  Eugen  Brodhun,  Bciirügp  zur  Farbenlehre.  Inauff.  Diss.  Berlin  1887. 
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Wenu  die  Vergleiclmiif,'  mit  i'otliem  Licht  von  610  ^/j,  Wellenlänge  geschah, 
,.te  sich  bei  600 (orange)  noch  keine  Abweichung  von  der  rroportionalität. 
r  570  ujj-  (gelb)  eine  verluiltnii'sniärsig  geringe,  dagegen  von  540  y,fj,  (grün)  ab 
-  450       dieselbe  in  steigendem  Mafse,   so  dafs  eine  Abweichung  von  15"/» 
l(am  bei  den  Spaltbreiten  h  des  Lichts  von  610  fj,fj, 

gegen  Licht,  dessen  l  =  570  540  510  490  470  450 

h  =  20    30    .36    20    75  68 
i  den  kleineren  Helligkeiten  des  violetten  Lichts  (Spaltbreite  für  670  |M-|U/  =  10) 
iiit  aber  die  Abweichung  bis  auf  126  7o 

"  Die  durch  Spaltbreite  16  ausgedrückte  Helligkeit  ist  gleich  der,  welche  man 
liült,  wenn  eine  normal weilse  Fläche  in  einem  halben  Meter  Entfernung  durch 
10  SiEMENSsche  Platinglühlampe  (d.  h.  eine  schmelzende  blanke  Platinfläche  von 
■,).^7T  9  qmm.  Oberfläche  beleuchtet  und  eine  rechteckige  Öffnung  von  1,98  mm. 
,)he  mid  0,77  mm.  Breite  betrachtet  wird. 

Herr   A.  KÖNIG  glaubte  anfangs  für   sein   trichromatisches  Auge  dasselbe 

sultat  zu  finden,  dafs  nämlich  bei  hinreichend  hohen  Graden  der  Helligkeit  gleich 
■\\Q  Farben  bei  Verdoppelung  ihrer  Lichtstärke  gleich  hell  blieben.  Bei  neuerer 
if  höhere  Helligkeiten  ausgedehnten  Versuchen^  zeigten  sich  aber  die  dem  PUR- 
ixjEschen  Phänomen  entsprechenden  Abweichungen  bis  zu  den  höchsten  Hellig- 
■iten  hinauf-wenn  auch  an  Gröfse  stark  abnehmend.  Dagegen  fand  sich  bei  einem 
iitliblinden  (Herrn  Dr.  Ritter.)  eine  obere  Grenze,  wie  bei  dem  grünblinden  Herrn 

RODHUN. 

Die  Versuche  der  Herren  Mace  de  L^pinay^  und  NiCATi  haben  ebenfalls 
■in  Verschwinden  von  Purkinjes  Phänomen  an  der  oberen  Grenze  der  Licht- 
ärke  angezeigt;  die  Frage  ist  bei  ihnen  aber  nicht  sicher  entschieden,  da  sie 
ne  Berechnungsweise  angewandt  haben,  welche  direkte  Anwendbarkeit  von  Feg hners 
esetz  für  alle  Lichtstärken  und  Farben  voraussetzt. 

Übrigens  zeigen  die  erwähnten  neueroi  Beobachtungsreihen  von  A.  KÖNIG  die 
m-ven  der  relativen  Helligkeitswerthe  der  Spektralfarben,  welche  regelmäfsig  mit 
er  Helligkeit  des  Grün  der  Wellenlänge  535  (Grün)  verglichen  wurden,  den  durch 
üRKiNJEs  Phänomen  bedingten  sehr  verschiedenen  Gang.  Bei  schwächstem  Licht 
lg  das  Maximum  durchgehend  bei  A  =  535,  bei  starkem  Licht  ging  es  vor  bis 
15  im  Orange.  Übrigens  zeigten  selbst  einige  normale  Trichromaten  erhebliche 
-bweichungen  im  Gange  der  Curve,  während  A.  König,  eine  trichromatische  Dame 
nd  der  grünblinde  Herr  E.  Brodhun  ziemlich  übereinstimmende  Curven  gaben, 
'er  rothblinde  Herr  Ritter  zeigte  eine  viel  geringere  Helligkeit  im  Roth.  —  Bei 
iedrigsten  Helligkeiten  stimmten  die  Curven  der  verschiedenen  Beobachter  unter 
inander  und  auch  mit  einigen  der  beobachteten  Monochromaten  ziemlich  gut 
berein. 

Die  Beobachtungen  der  beiden  Dichromaten,  denen  sich  die  von  Herrn  A.  König 
nnerhalb  der  zuerst  gebrauchten  begrenzteren  Skala  der  Lichtstärken  anschlössen, 
'  hienen  es  möglich  zu  machen  für  alle  Farben  Lichteinbeiten  solcher  Ai-t  zu  finden, 
velche  in  gleicher  und  genügend  hoher  Anzahl  genommen  gleiche  Helligkeiten  dar- 
tellen.    Nun  zeigt  sich  allerdings  jetzt,  dafs  eine  ganz  scharfe  Bestimmung  solcher 

'  A.  KÖNiö,  Über  den  HeUigkeitswerth  der  Spectralfarben  bei  verschiedener  absoluter  Intensität 

1  -.lleitnige  zur  Psycholoj^ie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane."   Fentschri/t  für  II.  v.  Helmholtz.  Leo- 

Hamburg.  1891.  S.  309.   Auch  separat  erschienen. 

"  .1.  Maci!;  DB  LiipiKAY  et  W.  Nicati,  Ann.  d.  CMmie  et  de  Plni.i.  5.  Serie,  t.  24.  p.  289.  1881  und  t.  30* 
15.  188». 
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Lichteiuheiten  weni-sti-ns  für  tricliroiiiatisclie  Auo-en  nicht  möglich  ist,  selbst  inner 
halb  der  geringen  Genauigkeitsgrude,  vvelclie  die  heteroebrome  Photometrie  übe 
haupt  znläfst.  Da  aber  mehrere  Keihen  von  Messungen  nach  solchen  Einlieiten  aus^^efülirt 
worden  sind,  ist  es  wünschenswerth  sie  zu  benennen.  Idi  habe  dafür  einstweilen 
den  Namen  der  äquilucenten  Lichteinlieiten  oder  Einheiten  gleicher 
Helligkeiten  vorgeschlagen. 

Die  schon  angefülirten  Untersuchungen  von  A.  König  und  E.  Bkodiil;s 
über  die  Unterschiedsschwellen  der  Spectralfarben  sind  nach  solchen  ä(|uilii 
centen  Einheiten  berechnet,  während  bei  den  Untersuchungen  von  A.  König  und 
C.  DiETERici  über  die  Vertheilung  der  Grundenipfindungen  im  Spektrum 
nach  ganz  andern  Einheiten  gerechnet  ist.  Lichtquanta  der  gewählten  Elo- 
nientarfarben  sind  nämlich  als  gleich  gesetzt  worden,  wenn  sie  zusanmieu 
Weifs  gaben.  Das  sind  also  Quanta  von  gleicher  färbender  Kraft, 
Wir  wollen  die  hiernach  bestimmten  Einheiten  als  colorimetrische  oder 
Farbeneinheiten  bezeichnen.  Für  Mischfarben  würde  dies  coloiiinetrische 
Lichtquantum  der  Summe  der  entsprechenden  Quanta  der  gewählten  drei 
Grundfarben  entsprechen. 

Dafs  diese  beiden  Arten  von  Lichteinheiten  zu  einander  ein  sehr  ver- 
schiedenes Verhältnifs  haben,  ergab  sich  schon  aus  meinen  ersten  Mischungs- 
versuchen mit  Spectralfarben  (S.  319  und  331),  die  ich  unter  Anwendung 
des  Doppelspaltes  angestellt  hatte, ^  die  damals  gefundenen  Verhältnisse  der 
Helligkeiten  waren: 

Bei  starkem  Licht:    Bei  schwachem  Licht: 

Violett  zu  Grüngelb  1  :  10  1:5 

Indigo  zu  Gelb  1:4  1:3 

Cyanblau  zu  Orange  1:1  1:1 

Grünblau  zu  Roth  1  :  0,44 

Neuere  Bestimmungen  dieser  Verhältnisse  ergeben  sich  aus  den  Be- 
obachtungen, welche  A.  König  und  E.  Brodhün  über  die  scheinbare  Hellig- 
keit der  verschiedenen  Theile  des  Spektrum  gemacht  haben,  da  beide  für 
ihre  Augen  auch  die  Farbengleichungeu  der  Spektralfarben  bestimmt  hatten. 
Für  das  dichromatische  Auge  von  Brodhün  stimmen  die  gefundeneu  HeUig- 
keiten  erträglich  gut  mit  einer  linearen  Formel;  dies  gilt  natürlich  nur  für 
so  hohe  Helligkeiten,  die  der  Anzahl  ihrer  äquilucenten  Lichteinheiten  ent- 
sprechen. Waren  K  und  W  die  Quanta  der  kalten  und  warmen  Farbe 
(spektrales  Violett  und  Eoth)  deren  Mischung  gleichaussehend  der  Spektral- 
farbe war,  so  konnte  ihre  Helligkeit  J  gesetzt  werden 

J^=  1,018.  1^4-0,03915.  .ff 
woraus  folgt,  dafs  die  Helligkeiten   complementarer   Mengen  der  beiden 
Farben  sich  wie  26  :  1  verhalten. 

Die  Abweichungen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  waren  hierbei  wenigstens 
nicht  viel  gröfser,  nämlich  bis  6  %  reichend,  als  die  mittleren  Fehler  der  Hellig- 
keitsvergleichungen sehr  diiferenter  Farben  überhaupt.    Übrigens   beziehen  sich  die 


H.  Ilelmholtz,  Ptxjn.  Ann.  Bd.  94.  8.19. 
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)baclituiigszahlen  auf  ilas  Spectrum  des  Gaslichts,  welches  nicht  als  unveränderlich 
;eseheu  werden  kann. 

Die  entsprechenden  Beobachtungen  für  das  trichromatische  Auge  von  A.  König 
eben  für  die  Helligkeit  gleicher  Farbenwerthe  von  Violett  und  Roth  das  Ver- 
tnils  1  :  13,7,   während  die  Helligkeit  des  von  ihm  supponirten  elementaren 
ftn  so  gering  erschien,  dals  bei  der  verhältnifsmäfsig  gröfseren  Ungenauigkeit  der 
ichungs-  wie  der  Helligkeitsverhältnisse  im  trichromatischem  Auge  eine  Bestimmung 
ht  gewonnen  werden  konnte.    Im  Roth  und  Gelbgrün  des  Spectrum  von  der 
iUenlänge  670       bis  545         wo  der  Einflufs  des  Violett  beginnt,  war  die 
]  ligkeit,  so  Aveit  erkennbar,  sogar  nicht  erheblich  von  der  Proportionalität  mit  der 
(  Roth  allein  abweichend.    Zu  bemerken  ist  dabei,   dafs  dieses  supponirte  ele- 
]  :itare  Grün,  wie  Fig.  139  S.  340  zeigt,  w^eit  jenseits  der  Curve  der  Spectralfarben 
ht,  und  dafs  also  diese  letzteren  nur  kleine  Bruchtheile  desselben  enthalten,  die, 
i^in  sie  nicht  erheblich  heller  sind  als  gleiche  Farbenquanta  des  Violett,  sich 
i  er  den  Unregelmäfsigkeiten  der  Beobachtungszahlen  leicht  verstecken  konnten.  Bei 
{ 3m  Rothblinden  (Dr.  Ritter)  fiel  die  HeUigkeitscurve  des  Spectrum  ziemlich  genau 
der  Grüncurve  zusammen. 

Um  übrigens  das  von  Herrn  Brodhun  seiner  Rechnung  zu  Grunde  gelegte 
(letz  für  die  Helligkeit  gemischter  Farben  auch  an  andern  Farben  von  grofsem 
iterschied  der  Farbentons  zu  prüfen,  ersuchte  ich  Herrn  E.  Brodhun,  der  durch 
<i  dichromatisches  Farbensysteni  in  dieser  Hinsicht  begünstigt  ist,  directe  Hellig- 
i  fsvergleichungen  am  Farbenkreisel  zu  machen.  Er  verglich  zunächst  die  HeUig- 
\i  von  zwei  rothen  und  zwei  blauen  Papieren  mit  Grau,  welches  auf  dem  Farben- 
Ii  isel  aus  einem  hellen  Grau  und  Schwarz  gemischt  wurde.  Dann  stellte  er 
Itbengleichungen  her  zwischen  einem  Roth  und  einem  Blau  einerseits,  Grau  und 
■•  warz  andrerseits,  und  verglich  den  durch  diesen  Versuch  gefundenen  Werth  des 
(..u  mit  dem  aus  den  ersten  Bestimmungen  berechneten.    Es  fand  sich: 

1  CKf\ 

1)  Helles  Koth  ie,=^r^Grau, 


1 


2)  dunkles  Roth 


360 
110 


360 


GO 

3)  helles  Blau      B„  =  Grau, 


360 

25 
360 


4)   dunkles  Blau  = 

\  bengleichungen,  beobachtet : 

I.  121  Gr.  =  127  B,  +  233  R„  berechnet  =  125  Gr. 

i    IL  118  Gr.=  95  5, -f  265  B„  „       =125  Gr. 

^   in.  98  Gr.  =  94  -f  266  „       =  97  Gr. 

IV.  97  Gr.  =  70  4-  290  B,,  „       =  94  Gr. 

l  Übereinstimmung  mit  dem  linearen  Gesetz  ist  hierbei  eine  verhältnirsmäfsig  gute. 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl.  28 
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Vergleichung  der  Helligkeit  sehr  wenig  unterschiedener  Farben 

Bei  dieser  grofsen  Unsicherheit  der  directen  Vergleichung  der  Hellj». 
keiten  sehr  verschiedenartiger  Farben,  von  der  ich  namentlich  mich  selbst 
persönlich  nicht  frei  machen  kann,  habe  ich  versucht  einen  andren  Weg  ein. 
zuschlagen,  der  auf  der  Vergleichung  sehr  ähnücher  Farben  beruht.  Diese 
ist,  wie  schon  die  langjährige  Erfahrung  bei  photometrischen  Messungen 
lehrt,  verhältnifsmäfsig  viel  sicherer  und  leichter  auszuüben,  und  ich  dui-fte 
hoffen  durch  Verfolgung  eines  continuirlichen  Übergangs  zwischen  verschie- 
denen Farben,  die  alle  auf  gleiche  Helligkeit  gebracht  wurden,  bessere 
Helligkeitsgleichungen  zwischen  den  Endfarben  zu  gewinnen. 

Ich  ging  dabei  aus  von  dem  Grundphänomen,  welches  in  der  Photometrie 
benutzt  wird,  wenn  es  sich  darum  handelt  zwei  etwas  verschieden  gefärbte 
Lichter  ihrer  Helligkeit  nach  zu  vergleichen.  Wenn  man  die  Lichtstärke  des 
einen  von  ihnen  allmälig  verändert,  so  werden  sie  selbstverständlich  niemalg 
ganz  gleich,  aber  man  gelangt  doch  zu  einer  Einstellung,  bei  welcher  der 
genannte  Unterschied  ein  Minhnum  der  Deutlichkeit  erreicht.  Man  pflegt 
das  Verhältnifs  der  Lichtstärken,  welches  dieser  Einstellung  entspricht, 
photometrisch  als  das  Verhältnifs  gleicher  Helligkeit  zu  betrachten. 

Ich  habe  es  mir  nun  zunächst  zur  Aufgabe  gestellt,  diese  Einstellung 
auf  das  Minimum  der  Erkennbarkeit  des  Unterschiedes  bei  einer  Eeihe  von 
Mischfarben,  die  aus  denselben  Farbenelemeuten  durch  Mischung  auf  der 
Farbenscheibe  erhalten  wurden,  durchzuführen.  Die  eine  Mischfarbe,  und 
zwar  die  etwas  dunklere,  blieb  dabei  unverändert,  die  andre  erlitt  kleine 
Veränderungen  in  ihrer  Helligkeit  und  Mischung,  indem  man  sehr  sclnnale 
schwarze  Sectoren  sich  einschieben  hefs,  um  sie  ein  wenig  dunkler  zu 
machen,  bis  man  die  Grenzen  der  Einge,  in  denen  sich  diese  Farben  zeigten, 
möglichst  schwer  erkennbar  gemacht  hatte,  wobei  sie  dann  auch  gleich  hell 
erschienen.    Die  dazu  erforderlichen  Verhältnisse  wurden  notirt. 

Die  Farbenmischungen  füllten  abwechselnd  fünf  concentrische  Einge  auf  der 
Scheibe.  Die  Kreisscheiben  waren  aus  farbigen  Papieren  von  möglichst  gesättigter 
Farbe,  aber  nicht  glänzender  Oberfläche  geschnitten;  sie  waren  läugs  eines  Radius 
gespalten  nach  der  Methode  von  Maxwell,  um  die  Winkel  beliebig  ändern  zu 
können.  In  umstehender  Figur  174  sind  die  hervorstehender  Ränder  der  gespaltenen 
Scheiben  abgebildet,  wie  sie  auf  deren  vorderer  Fläche  sichtbar  waren.  Am  oberen 
Umfange  der  Figur  ist  jeder  vorhegenden  Scheibe  ein  etwas  kleinerer  Radius  ge- 
geben, um  sichtbar  zu  machen,  wie  sie  zwischen  einanderliegen.  In  WirkUchkeit 
waren  die  Scheiben  hier  durch  congruente  Kreislinien  von  gleichem  Radius  begrenzt- 

Die  Scheibe  von  etwas  hellerer  Farbe  B  und  die  schwarze  haben  einen  ein- 
fachen radialen  Einschnitt,  erstre  bei  hb,  letztre  bei  dd.  Dagegen  hat  die  Scheibe 
von  dunklerer  Farbe  B  eine  mit  zinnenförmigen  Vorsprüngen  versehene  Grenzlinie 
zwischen  aa  und  cc.  Ersteres  ist  ein  Radius,  letzteres  aber  ist  eine  Parallele  zu 
diesem  Radius,  so  dafs  die  Winkelwerthe  der  Bögen  zwischen  aa  und  cc  für  die 
inneren  Kreise  gröfser  werden,  als  für  die  äufseren.  Die  schwarze  Scheibe  wurde 
ebenfalls  so  eingelegt,  dafs  ihre  Grenzlinie  dd  nicht  genau  die  Lage  eines  Kadius 
hatte,  sondern  paraUel  dem  dicht  daneben  liegenden  Radius  aa  lag,  und  somit  der 
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,warze  Streifen,  der  im  Grunde  der  zinnenarti.^en  Aussclinitte  liervorsah,  überall 
selbe  Breite  hatte,  und  überall  die  Höhe  der  Zinnen  um  den  gleich(^n  Bruch- 
il  verkleinerte.  Die  Lage  des  Radius  h  konnte  beliebig  um  fast  den  ganzen 
Ifang  verschoben  werden,  mit  Ausschluls  des  von  den  Zinnen  eingenommeneu 
eifens,  so  dafs  man  jede  der  beiden  Farben  II  und  B  fast  rein  erscheinen  lassen 
inte,  oder  nach  Wahl  alle  möglichen  Abstufungen  ihrer  Mischung.  Zu  der  durch 
beiden  zwischen  den  Badieu  bh  und  aa  liegenden  Sectorcn  bestimmten  Farben- 
chung  kam  dann  in  den  bis  cc  reichenden  Vorsprüngen  des  Feldes  B  ein  kleiner 


Fig.  174. 


■n  von  dieser  Farbe  hinzu,  dafür  wurde  ein  gleicher  Bogen  von  B  weggenommen, 
len  Ausschnitten  der  Zinnen  dagegen  wurde  nur  ein  schmaler  Streifen  aa  dd  von 

Farbe  R  durch  Schwarz  weggenommen.  Wenn  die  Farbe  B  etwas  dunkler 
war  da,  wo  sie  zwischen  aa  und  cc  statt  R  auftrat,  etwas  Helligkeit  ver- 
n;  um  diesen  Verlust  für  die  andre  Mischung  zu  compensiren,  mufste  auch  hier 
Ins  von  der  Farbe  R  durch  Schwarz  fortgenommen  werden.  Die  Breite  dieses 
varzen  Streifens  konnte  verändert  werden.    Die  Grenzen  zwischen  den  äufseren 

on,  wo  die  Winkelwerthe  der  Zinnen  am  kleinsten  sind,  sind  natürlich  am  un- 
ilichsten.  Ich  fand  es  vortheilhaft,  gleichzeitig  mehrere  Grenzen  von  verschie- 
jen  kleinen  Abstufungen  der  Deutlichkeit  vor  Augen  zu  haben,  um  bei  den  Ver- 

28* 
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gleicliunsen  diejenige  herauszusuchen,  die  eben  der  Grenze  des  Wahrnelunbaren  a 
nächsten  stand. 

Wenn  ein  festes  Verhältnifs  der  Helliglveit  zwischen  den  beiden  Farben  ß  ul 
B  auch  unter  diesen  Umständen  bestände,  so  müfste  sich  auch  ein  festes  Verliälti;i 
zwischen  den  beiden  Ideinen  Bögen  ac  und  ad  finden  lassen,  welches  iu  den  llin^n 
von  verschiedenem  Farbenton  immer  wieder  gleiche  Helligkeit  herstellte,  unabliän^j 
von  dem  Verhältnifs  der  beiden  grofsen  Sectoren  It  und  B. 

Nähme  man  also  z.  B.  an,  dafs  Lichter  gleicher  Helligkeit,  aber  verschiede^ 
Farbentons  durch  Mischung  von  zwei  Grundfarben  nach  der  Formel 

H=A.x-{-  B  .y 

gegeben  werden  könnten,  wo  Ä,  B  Constanten  sind,  H  eine  Function  der  Helli 
keit  h,  und  y  Quanta  zweier  beliebig  gewählter  Elementarfarben:  so  würde  t: 
eine  benachbarte  Farbe  in  der  Reihe  gleich  heller  Mischungen 

0  —  A  .  dx  -]-  B  .  dy 
sein  müssen,  und  das  Verhältnifs  von  dx  :  dy  würde,  unabhängig  von  den  Werthen 
und  y,  wie  der  Helligkeit  h  immer  dasselbe  sein;   dasselbe  wüi'de  von  dem  Y« 
hältnifs  der  Breite  der  beiden  schmalen  Farbenstreifen  auf  und  zwischen  den  Zinn 
unsrer  Scheibe  gelten. 

Diese  Vermuthung  bestätigt  sich  nun  aber  nicht  bei  Ausführung  des  Versucl 
Es  zeigt  sich  vielmehr,  dafs  der  zum  Theil  mit  Schwarz  gedeckte  VorspruD 
der  helleren  Farbe  um  so  breiter  gemacht  werden  mufs,  je  mehr  vc 
seiner  Farbe  schon  der  Farbe  des  Grundes  eingemischt  ist.  Es  wi 
also  bei  der  von  mir  beschriebenen  Methode  der  Vergleichung  zweier  Helligkeiti 
—  wir  wollen  sie  die  photometrische  Methode  nennen  —  die  Wirkung  d 
Zusatzes  einer  Farbe  auf  die  Helligkeit  wesentlich  durch  den  schon  vorhandem 
Vorrath  dieser  selben  Farbe  in  der  Mischung  geschwächt. 

Ich  führe  zunächst  einige  Beispiele  solcher  Versuche  an: 

1.  Grün  und  Roth,  Breite  ac  =  4,5  mm.    Gleiche  Helligkeit  und  das  Min 
mum  des  Unterschieds  erhielt  ich 

a)  für  rothen  Grund  bei  2,5  mm  Breite  des  Grün; 

b)  für  halb  roth,  halb  grünen  Grund  bei  2,75mm  Grün; 

c)  für  grünen  Grund  bei  3,75  mm  Grün. 

Der  Kreis  von  50  mm  Radius  war  eben  noch  wahrnehmbar,  etwas  deuthch 
bei  halb  grünem,  halb  rothem  Grunde. 

2.  Blau  und  Roth,  Breite  ac  =  4  mm.    Gleich  helle  Ringe 

a)  auf  blauem  Grunde  für  1,25  mm  Roth  gegen  4  mm  Blau; 

b)  auf  halb  rothem,  halb  blauem  Grunde  1,75  mm  Roth; 

c)  auf  rothem  Grmide  3  mm  Roth. 

Bei  a  und  b  war  der  Kreis  von  60  mm  Radius  schwach  zu  erkennen,  bei 
nur  der  von  50  mm. 

3.  Blau  und  Grün,  Breite  der  Ausschnitte  5,5  mm.    Gleich  helle  Ringe 

a)  auf  blauem  Grunde,  bei  1,5  mm  Grün  gegen  5,5  mm  Blau; 

b)  auf  halb  blauem,  halb  grünem  Grunde  1,75  mm  Grün; 

c)  auf  grünem  Grunde  2,25  mm  Grün. 

Sichtbar  war  der  Kreis  von  50  mm  Radius,  aber  sehr  schwach,  am  schwächsten  bei 
Es  zeigt  sich  ohne  Ausnahme,  dafs  der  Streifen  von  veränderlicher  Breite  a 
gleichfarbigem  Grund  breiter  genommen  werden  mufs  als  auf  gemischtem  Onmt 
und  auf  diesem  breiter  als  auf  dem  Grunde  der  ungemischten  andern  Farbe. 
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Die  Reihe  der  Helligkeiten  der  drei  gewiililten  Farben  ist  offenbar: 

Grün  >  Roth  >  Blau. 
Bei  den  stärkeren  Helligkeitsdifferenzen  mit  Blau  sind  die  Ringe  auf  dem 
,'lleren  Grunde  weniger  sichtbar;  bei  der  scliwiiclieren  Differenz  Roth  Grün  sind 
ie  Ringe  auf  den  reineren  Farben  weniger  siclitbar,  als  auf  dem  Geraisch. 

Da  aber  die  gebrauchten  Pigmentfarben  überliaupt  gemischtes  Licht  aus  fast 
Ion  Gegenden  des  Spectrums  geben,  ist  es  nicht  auffallend,  dafs  sie  sich  theilweise 
linier  gegenseitig  schwächen,   und  dafs  die   zackige  Figur  jeder  Farbe  auf  dem 
rbif^en  Felde  der  andern  Farbe  nicht  ganz  so  deutliche  Ringe  giebt,  wie  sie  auf 
iwarzeni  Grunde  geben  würde.    Aber  sehr  grofs  ist  der  Unterschied  in  der  Em- 
udlichlieit  nicht.    Bei  halb  hell,  halb  schwarz  getheiltem  Grunde  würden  helle 
reifen  die  Breite  von  etwa  2  mm  für  den  Radius  60  mm  haben  müssen,  um 
ober  erkannt  zu  werden.    Dafs  die  erforderlichen  Farbenstreifen  bei  unsren  Ver- 
üben 2  bis  3  mal  so  breit  waren,   giebt  also  noch  keineswegs  einen  sicheren 
weis  dafür,  dafs  die  Empfindlichlveit  gegen  Farbenabstufungen  erheblich  geringer 
als  die  für  Helligkeitsstufen. 

Es  folgt  nun  aus  diesen  Versuchen,   dafs,  wenn  wir  auf  diesem  Wege  von 
ner  sehr  gesättigten  Farbe  ausgehend  eine  Reihe  gleich  heller  gemischter  Farben 
leben,  indem  wir  immer  nur  zwei  sehr  nahe  Glieder  der  Reihe  mit  einander  ver- 
eichen, das  gesammte  Quantum  des  gemischten  Lichts  in  der  Reihe  solcher  Farben 
cht  unverändert  bleiben  kann.    Wählen  wir  die  Einheiten  für  die  Lichtquanta 
■r  beiden  Endfarben  so,  dafs  sie  in  gleicher  Helligkeit  erscheinen,  so  werden  wir 
:i  möglichst  gesättigtem  Roth  anfangend,  durch  Wegnahme  eines  kleinen  Quantum 
rb  die  Helligkeit  viel  weniger  schwächen,  als  wir  durch  den  Zusatz  eines  gleichen 
uintum  Blau  sie  verstärken,  da  letzres  noch  auf  kein  merkliches  Quantum  schon 
nbandenen  Blaus  stöfst.    Wir  müfsten  also  weniger  Blau  zusetzen,   als  wir  Roth 
Ltnehmen.   Dadurch  wird  die  Summe  der  Lichtquanta  kleiner  werden.   Dies  wird 
■im  Fortschritt  zu  Mischungen  mit  immer  mehr  Blau  so  weiter  gehen  müssen,  bis 
illich  die  beiden  Farben  nahe  gleiche  Quantität  in  der  Mischung  haben;  dann 
il  man  anfangen  müssen,  Blau  in  gröfserer  Menge  hinzuzusetzen,  als  man  Roth 
umnimmt.    Das  Gesammtquantum  Avird  wieder  steigen,  bis»  wir  beim  reinen  Blau 
[gekommen  sind. 

Wir  haben  es  hier  offenbar  mit  einem  ähnlichen  Einflufs  zu  thun,  wie  er  sich 
i  Abstufungen  der  Intensität  ohne  gleichzeitige  Anwesenheit  einer  andern  Farbe 
t  demselben  Felde  geltend  macht.  Gleiche  Meine  Zuwachse  der  Lichtmenge 
^chen  um  so  weniger  Eindruck,  je  gröfser  die  schon  auf  dem  Felde  vorhandene 
chtmenge  gleicher  Art  ist.  In  jenen  Fällen  messen  wir  den  Eindruck  ab  an  der 
utlichkeit  der  Wahrnehmung  des  Schattens,  Mer  vei'gleichen  wir  zwei  die  Hellig- 
it  steigernde  Abstufungen  zweier  Farben  auf  demselben  Grunde  mit  einander. 

Diese  Beobachtungen  zeigen,  dafs  bei  den  verhältnifsmäfsig  viel  sichereren 
otometrischen  Vergleichungen  sehr  ähnlicher  Farben  sich  wesentlich  abweichende 
sultate  von  der  unmittelbaren  Vergleichung  sehr  verschiedener  Farben  ergeben. 

Ich  bemerke  noch,  dafs  ich  die  meisten  Versuche  mit  den  rotirenden  Scheiben 
1  TagesHcht  wolkigen  Himmels  dicht  am  Fenster  angestellt  habe.  Ich  habe  sie 
fr  an  sonnigen  Tagen  auch  unter  directer  Sonnenbeleuchtmig  mit  demselben  Er- 
-'e  wiederholt.  Dies,  sowie  der  Umstand,  dass  bei  Roth  und  Grün  der  Erfolg 
rselbe  war,  wie  bei  den  beiden  anderen  Paaren,  schlielst  den  Einflufs  des 
'nomens  von  Purkinje  aus.    Denn  bei  Grün  und  Roth  war  die  dunklere  Fa^'be 
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(liosom   Ehiiiuls  weniger  unterworfen,   als   die   liellere,  bei   den  anderen  Ijeidc 
Paaren  dagegen  mehr. 

Es  zeigt  sich  hierbei  duvchgeliends,  dafs  die  Steigerung  der  Helligkeii 
welche  durch  Zusatz  einer  bestimmten  Quantität  farbigen  Lichts  hem,, 
gebraclit  wird,  geringer  ist  auf  einer  gleichfarbigen  Fläche,  als  auf  eine 
von  sehr  abweichender  Farbe. 

Versuche  mit  prismatischen  Farben. 

Um  diese  Thatsache  in  noch  anderer  Weise  zu  prüfen,  habe  ich  noch  eiiii^> 
Versuche  mit  prismatischen  Farben  ausgeführt,  Versuche,  die  bei  methodische 
Durchführung  wohl  noch  wichtige  Ergebnisse  erwarten  lassen.  Ich  stellte  nämlicl 
ein  Spektroskop  mit  Objectiv-  und  Ocularspalt  so  auf,  dafs  ich  das  Feld  desselhei 
gleichmäfsig  mit  lichtstarkem  Violett  des  Sonnenlichts  gefüllt  sah.  Um  das  durci 
Diffusion  in  den  Gläsern  zerstreute  weisse  Licht  aus  dem  Felde  gröl'steutheils  zi 
beseitigen,  diente  die  Einschaltung  eines  blauen  Glases  zwischen  Heliostatenspiegel  uni 
erstem  Spalt.  Die  Helligkeit  dieses  Violett  wurde  so  grofs  gemacht,  als  es  ohn' 
merkliche  Störung  seiner  Reinheit  anging ;  doch  blieb  es  bequem  erträglich  für  da 
Auge  und  blendete  nicht.  Gleichzeitig  wurde  von  der  dem  Beobachter  zugekehrter 
Seite  des  Prisma  rothes  Licht  reflectirt,  welches  in  zwei  getrennten  Bündeln  durch  eim 
Glasplatte  und  ein  LuMMEEsches  Photometer  gegangen  war.  Das  letztere  Instrumen 
wurde  so  eingestellt,  dafs  man  den  Helligkeitsunterschied  der  beiden  Lichtfelde 
beim  Ausschlufs  des  violetten  Lichtes  noch  gerade  erkennen  konnte.  Dann  wurdi 
das  violette  Licht  zugelassen,  so  dass  beide  Arten  von  Licht  gleichzeitig  im  Feldi 
sichtbar  waren.  Der  Erfolg  war  in  der  That  der  erwartete;  die  schwache  Unter 
schiedsstufe  des  rothen  Lichts  war  kaum  weniger  gut  erkennbar,  wenn  sich  da 
Feld  mit  Violett  überdeckte  als  vorher.  W^enn  man  dagegen  das  ganze  Feld  raii 
Licht  aus  dem  rothen  Theile  des  Spectrum  überdeckte,  war  schon  eine  rothe  Be- 
leuchtung von  merklich  geringerer  Helligkeit,  als  das  Violett  gehabt  hatte,  aus- 
reichend, um  die  Sichtbarkeit  der  Figur  aus  dem  Photometer  gänzlich  aufzuheben 
Auch  Gelb  und  Grün  tilgten  die  Sichtbarkeit  des  Unterschiedes  der  rothen  Feldei  i 
bei  ziemUch  mäfsigen  Helligkeiten.  Eine  genauere  Vergleichung  der  entspreclieudei 
Helligkeitsstufen  der  verschiedenen  Farben  konnte  mit  den  zur  Zeit  vorhandenei 
Apparaten  noch  nicht  durchgeführt  werden. 

Ich  bemerke  hierbei  noch,  dafs  man  volllcommene  Unabhängigkeit  der  Walir- 
nehmbarkeit  der  schwachen  Farbenstufen  des  Roth  von  der  übergedeckten  andern  i 
Farbe  nicht  ei'warten  darf,  da  mancherlei  schon  besprochene  und  noch  weiter  zi 
besprechende  Erscheinungen  zeigen,  dafs  auch  die  Endfarben  des  Spectrum  uicbi 
je  einer  unvermischten  Grundfarbe  entsprechen.    Aber  der  sehr  grofse  Unterschied,  j 
den  ähnUche  und  weit  verschiedene  Farben  hierbei  erkennen  lassen,  tritt  bei  den  j 
beschriebenen  Versuchen  doch  sehr  deutlich  hervor.  j 

Die  hier  besprochene  verhältnifsmäfsige  Unabhängigkeit  der  Deuthchkeit  eine> 
Farbenunterschieds  von  der  Zumischung  sehr  heterogener  Farben  dehnt  sich  abei 
nicht  auf  hohe  Lichtstärken  aus,  welche  das  Gefühl  der  Blendung  hervorbringen 
Dafs  bei  diesen  die  Empfindung  für  die  Unterschiede  der  Lichtqualität  stumpfci 
wü-d,  habe  ich  schon  im  §  19,  Seite  284,  285,  hervorgehoben.  Bei  höchster  erreich- 
barer Lichtstärke  gehen  alle  prismatischen  Farben  in  kaum  noch  unterschiedene« 
gelbliches  oder  bläuliches  V\^eifs  über. 
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pa  dabei  die  grölsten  Unterschiede  des  Farbentous  naliehin  vollständig  ver- 
I  winden,  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dafs  auch  die  von  weniger  verschiedenen 
ii  ben  bei  viel  mäfsigerer  Helligkeit  verschwinden,  was  beim  Gelb  und  Grün  in  der  That 
hr  leicht  geschieht.    Daher  wird  jede  gleichmüisige  Überdcckung  jedes  Felder- 
,,.es  von  geringem  Farbenunterschiede,  aber  grofser  Helligkeit  init  andersfarbigem, 
ich  starkem  Licht  der  Unterscheidung  nachtheilig  sein. 

Aus  den  Untersuchungen  der   Herren  A.  Koenig  und  Brodhun  über  die 
irerschiedsschwellen  geht  für   diese  das  Gleiche  hervor.    Wenn  wir  zwei  ver- 
hiodene  Lichtstärken  von  Koth  r  und  (r  -f-  dr),  und  zwei  solche  h  und  l  +  dh 
u  blauem  Licht  haben,  und  alle  an  der  oberen  Grenze  des  Gebiets  liegen,  wo 
i'HNER'S  Gesetz  gilt,  und  tZr  :  r  =  dl):  h  ist,  so  dafs  die  Unterschiede  dr  und  db 
ich  deutlich  empfunden  werden,  so  wird  eine  paarweise  Vereinigung  dieser  Be- 
ulitungen  (r  -f-  h)  und  (r  +  ^  -h      +  dh)  zwei  Helligkeiten   geben,  deren 
iterschied  nach   den  genannte»  beiden  Beobachtern,    welches  auch  die  beiden 
rlienpaare  sein  mögen,  undeutlicher  ist,  als  der  von  r  und  (r  -\-  dr),  so  wie  der 
iehe  von  (b  -f-  db).    Also  hat  Zusatz  der  Farbe  r  und  (r      dr)  der  Wahr- 
iinung  ihres  Unterschiedes  geschadet,  trotzdem  wir  hier  zu  dem  liclitstärkeren 
au  auch  lichtstärkeres  Eoth  gesetzt  haben. 

Dafs  die  neu  hinzukommende  Farbe,  je  nach  ihrer  Lichtstärke,  bald  einen 
ir  geringen,  bald  einen  sehr  deutlich  erkennbaren  Einflufs  auf  die  Unterscheid- 
keit  schon  bestehender  kleiner  Abstufungen  einer  anderen  Farbe  hat,  kann  einen 
inderen  physiologischen  Grund  haben.   Wir  wissen  aus  den  Untersuchungen  über 
Erregungen  des  Xervensj'stems  im  Allgemeinen  und  aus  denen  über  die  licht- 
pfindlichen  Substanzen  des  Auges  insbesondere,  dafs  dieselben  durch  Erregung 
ändert  und  unter  dem  Einflufs  des   arteriellen  Bluts  wieder  in  ihre  normale 
schaffenheit  und  Leistungsfähigkeit  zurückgeführt  Averden.     Wir  dürfen  daraus 
'efsen,  dafs  Licht  bestimmter  Art,  welches  nur  eine  einzige  der  lichtempfindlichen 
stanzen  zersetzt,  auch  nur  deren  eigene  Leistungsfähigkeit  beeinträchtigt,  und 
der  nicht  erregten  benachbarten  Nervenapparate  ungestört  läfst,  so  lange  da- 
rch  keine  wesentliche  Verminderung  des  der  betreffenden  Netz- 
utstelle  zur  Verfügung  stehenden  arteriellen  Sauerstoffs  eintritt, 
ald  letzteres  aber  geschieht,  wird  auch  die  Thätigkeit  benachbarter  ^^erven- 
ente  gestört  werden  können,  die  aus  denselben  Capillaren  ihren  Sauerstoff  be- 
en.  Dies  würde  dem  entsprechen,  was  wir  im  Auge  wahrnehmen.   Bei  mäfsigem 
ht  finden  wir,  dafs  die  Feinheit  der  Empfindung  einer  Grundfarbe  nur  unw^esent- 
,  unter  reinen  Bedingungen  vielleicht  gar  nicht,  gestört  wird  durch  gleichzeitige 
ftige  Erregung  einer  andern  Grundfarbe  in  derselben  Netzhautstelle.   Bei  starkem 
ht,  welches  den  zugeführten  Sauerstofl'vorrath  schneller  verzehrt,  tritt  eine  solche 
rung  durch  die  zweite  Grundfarbe  dagegen  deutlich  ein. 

Der  Begriff  der  Helligkeit.  Ich  suche  hier  zunächst  zusammeii- 
tellen,  was  man  über  die  verschiedenen  Fälle  der  Vergleichung  der  Hellig- 
t  zweier  belichteter  Felder  Gemeinsames  aussagen  kann. 

1)  Die  Helligkeit  ist  eine  Giöfse,  von  der  ein  gewisser  Grad  jedem 
hteindruck  des  Auges  beizulegen  ist.  Die  HeDigkeit  hat  den  wesentlichen 
xrakter  einer  Gröfse,  dadurch  dafs  man  der  Regel  nach  (Ausnahmen  vor- 
alten, wo  man  sich  der  Gleichheit  nähert)  bestimmt  erklären  kann:  „Die 
lligkeit  des  Feldes  Ä  ist  gi'öfser,  als  die  des  Feldes  -B",  und  es  scheint 
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auch  eine  ausnahnilos  richtige  Regel  zu  sein,  dafs  wenn  zu  einer  gegeben, 
larbigen  Beleuchtung  eine  zweite  anders  farbige  defselben  Feldes  liinzukommi 
die  Summe  beider  eine  gröfsere  Helligkeit  hat,  als  jede  einzelne 

Dagegen  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Anerkennung  der  Gleichheit  zwpie 
Helligkeiten  verschiedenfarbigen  Lichtes  auffallend  unsicher  ist  ja  dafs  di 
letzten  Arbeiten  von  Herrn  A.  König  es  zweifelhaft  machen,  ob  nicht  weit 
gehende  Differenzen  in  der  Helligkeitsschätzung  selbst  zwischen  nonualei 
trichromatischen  Augen  vorkommen,  wenn  auch  einzelne  Gruppen  von  lieob 
achtern  sich  finden,  deren  Aussagen  ziemlich  gut  mit  einander  überein 
stimmen. 

Die  eigentlich  charakteristische  Definition  der  Gleichheit  zweier  Gröfsen 
dafs  nämlich  zwei,  die  einer  dritten  gleich  sind,  unter  sich  gleich  sind,  werdei 
wir  auf  Helligkeiten  höchstens  in  der  Form  anwenden  können-  Wem 
A>  JB,  und  B>  C,  so  ist  Ä  >  C\  '  " 

Ich  persönlich  mufs  wiederholt  erklären,  dafs  ich  mir  ein  Urtheil  übe 
Gleichheit  von  heterochromen  Helligkeiten  kaum  zutraue,  höchstens  übe 
Gröfser  und  Kleiner  in  extremen  Fällen.  Aber  ich  gebe  zu,  dafs  man  voi 
zwei  verschiedenfarbigen  Feldern  das  eine  immer  so  viel  verdunkeln  kann 
dafs  kein  Zweifel  bleibt:  nun  sei  das  andere  heller. 

Sicher  fühle  ich  mich  in  der  Beurtheilung  des  Unterschiedes  fast  nu 
in  dem  Falle,  wo  die  eine  Beleuchtung  die  Summe  ist  von  der  andern  un( 
einer  hinzugekommenen  dritten.  Ist  die  Menge  dieser  dritten  klein  gegei 
die  erste,  so  giebt  sie  zwar  nur  einen  kleinen  Helligkeitsunterschied,  abe: 
auch  nur  einen  kleinen  Farbenunterschied. 

Für  mich  selbst  habe  ich  durchaus  den  sinnlichen  Eindruck,  dafs  e: 
sich  bei  heterochromen  Helligkeitsvergieichungen  nicht  um  Vergleichunj 
einer  Gröfse,  sondern  um  das  Zusammenwirken  von  zweien,  HeUigkeit  unc 
Farbengluth,  handelt,  für  die  ich  keine  einfache  Summe  zu  bilden  weifs,  im( 
die  ich  auch  wissenschaftlich  noch  nicht  definiren  kann. 

Ich  sehe  mich  also  bei  diesem  Gegenstande  vielfach  darauf  beschränk 
zu  referiren,  was  vertrauenswürdige  Beobachter  berichten. 

2)  Eine  erheblichere  Sicherheit  der  Vergleichung  zweier  Helligkeiten  ist 
mir  bei  einander  sehr  ähnlichen  Farben  möghch,  aber  auch  bei  solchen  nie 
so  grofs,  wie  bei  ganz  gleichen.  Ob  aber  bei  diesen  Vergieichungeu  ähn- 
lichster Farben  nicht  Ermüdungserscheinungen  des  Auges  Einflufs  gewinnen 
die  wir  bei  den  Nachbildern  besprechen  werden,  bleibt  fraglich. 

3)  Wenn  die  Farbeiiwerthe  zweier  Lichtgemische  einander  vollkommei 
gleich  sind,  haben  sie  genau  dasselbe  Aussehen  und  auch  genau  dieselbt 
Helligkeit.  Man  kann  daraus  schliefsen,  dafs  die  Helligkeit  eine  Fuuctioi 
der  drei  Farbenwerthe  eines  Lichtgemisches  sei  und  dafs  Geassmann's  Satz; 
Gleich  aussehende  Lichter  gemischt  geben  gleich  aussehende  Mischungen", 
auch  noch  dahin  erweitert  werden  kann:  „Gleich  aussehende  Paare  von  Lichten' 
gemischt  geben  gleiche  HeUigkeit  der  Mischung." 

Aber  die  Helligkeiten  sind  nicht  mehr  hneare  Functionen  der  Farben- 
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.ithe-  dem  widerspricht  Purkinje' s  Phänomen.  Auch  dürfen  wir  nicht 
n  Satz  aufstellen:  „Gleich  helle  Lichter  addirt,  geben  gleich  helle  Mischungen", 
„n  gleich  helles  Koth  und  Blau  verdoppelt,  geben  das  Roth  heller  als 
.  Blau. 

Nur  an  der  unteren  Grenze  der  Lichtstärken,  wo  die  Verschiedenheit 
1  Farben  verschwindet,  ist  anzunehmen,  dafs  die  Helligkeit  oder  eine 
iüction  derselben  einen  linearen  Ausdruck  durch  die  Farbenwerthe  zulasse. 

Da  die  Helligkeit  keine  lineare  Function  der  Farbenwerthe  sein  kann, 
dafs  sie  eine  Empfindung  sei,  die  auf  einer  verwickeiteren  Art  des 
i>ammenwirkens  der  drei  elementaren  Farbeneindrücke  beruht. 

Dafs  ein  solches  Zusammenwirken  der  in  das  Auge  einfallenden  Licht- 
iigen  stattfindet,  zeigen  ganz  zweifellos  die  motorischen  Erscheinungen 

I  Äuge,  die  von  der  Helligkeit  abhängen.  Die  auffallendste  und  regel- 
fsigste  derselben  ist  die  Wirkung  auf  die  Pupille,  wobei  ein  Zusammen- 
Icen  sämmtlicher  Lichtmengen,  die  in  beide  Augen  eingefallen  sind,  zu 

nide  kommt,  am  stärksten  aber  verhältnifsmäfsig  diejenigen  wirken,  welche 

gelben  Flecke  der  beiden  Netzhäute  getroffen  haben.  Durch  die  photo- 
iphische  Abbildung  der  Iris  des  menschlichen  Auges  bei  Magnesiumblitzen 

von  Herrn  Gl.  du  Bois-Retmond ^  nachgewiesen  worden,  dafs  eine 
laptirung  der  Pupille  bis  zu  den  geringsten  Lichtstärken  hinab  stattfindet; 

ist  in  absoluter  Dunkelheit  so  weit,  dafs  die  Iris  hinter  dem  Corneal- 
ide  verschwindet.    Diese  Regulirung  der  Pupillenweite  hat  in  hohem  Grade 

II  Charakter  organischer  Zweckmäfsigkeit.  Bei  den  höchsten  Helligkeiten 
die  Pupille  eng,  und  das  Auge  wird  gegen  den  Einflufs  überflüssig  starken 

d  schädlichen  Lichtes  geschützt.  Andererseits  -kommt  in  Betracht,  dafs 
t  engereu  Lichtkegeln  im  Allgemeinen  schärfere  Netzhautbilder  zu  erzielen 
id.  Wir  haben  aber  oben  schon  gesehen,  dafs  die  Sehschärfe,  so  weit  sie 
II  der  Empfindungsweise  der  Netzhaut  abhängt,  mit  abnehmender  Beleuchtung 
nimmt.  Es  ist  also,  wenn  auch  bei  schwachen  Beleuchtungen  möglichst 
1  erkannt  werden  soll,  nothwendig,  eine  bestimmte  Ausgleichung  zu  treffen 
ischen  der  optischen  Bildschärfe,  die  durch  die  Verengerung  der  Pupille 
rbessert,  wird  und  dem  Durchmesser  der  Pupille,  welcher  die  Lichtmenge 
dadurch  die  Sehschärfe  bestimmt.  Dadurch  ergiebt  sich  hier  schon,  dafs 
ben,  welche  bei  gleicher  Verminderung  der  objectiven  Lichtmenge  gröfsere 
schärfe  zeigen,  was,  wie  oben  erwähnt,  wahrscheinlich  wesentlich  mit 
erer  Stufenempfindlichkeit  zusammenhängt,  bei  etwas  engerer  Pupille  noch 
Voitheil  gebraucht  werden  können,  und  also  reflectorisch  auf  die  Pupille 
hellere  Farben  wirken  müfsten. 

Nun  wäre  es  nach  physiologischen  Gesetzen  allerdings  nicht  nothwendig, 
s  wir  diese  Empfindung,  die  zu  der  Reflexbewegung  der  Iris  Anlafs  giebt, 
len  müfsten.    In  der  That  aber  fühlen  wir  bei  sehr  ffrofsen  Lichtinten- 


s*«Li°^  Bois-Reymond,  über  Photographien  der  Augen  bei  Magnesiuinblitz.  Archiv  für  Physiologie. 
».  334  n.  395.    Verhandl.  d.  Physiologischen  Gesellschaft  zu  Berlin.  23.  März  1888. 
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sitcäten  doch  einen  Lichtschuioiz ,  der  aucli  willkiii-liche  Muskeln,  die  d(' 
Augenlider  und  einige  des  Gesichts,  reflectorisch  zur  Abwehi'  bestimmt.  Dies(I! 
Schmerz  ist  nicht  von  der  gesannnten  Liclitwirkung  auf  beide  Sehfelder  al.' 
hängig.  wie  der  Reflex  auf  die  Iris,  sondern  ist  localisirt,  und  ist  um  so  i., 
angenehmer,  je  mehr  Licht  auf  ein  kleines  Stück  der  Netzhaut  vereinigt  iM 
Wir  suchen  deshalb  unsere  künstliche  Beleuchtung  so  einzurichten,  dafs  w, 
die  Flammen  oder  elektrisch  glühenden  Kohlenfäden  unse^-er  Leuchtapijarai. 
mit  transparenten  Hüllen  umgeben,  welche  verhindern,  dafs  ein  schaH( 
optisches  Bild  der  Lichtquelle  vom  Auge  direct  gesehen  wird.    Das  Lid. 
der  Lichtquelle  erscheint  uns  dann  vielmehr  gleichmäfsig  über  die  gröfsei 
Fläche  des  durchscheinenden  Schirms  verbreitet.    Gute  Schirme  dieser  An 
z.  B.  matt  geschliffene  weifse  Gläser,  lassen  nichts  von  dem  Lichte  d( 
Lichtquelle  verloren  gehn,  sie  vertheilen  es  nur  über  eine  gi-öfsere  Fläche, 

"Übrigens  findet  doch  auch  für  diese  Art  des  Lichtschmerzes  bis  yj 
einem  gewissen  Grade  eine  Addition  der  verschiedenen  Flächenstücke  d( 
Sehfelder  statt.  Wenn  ein  heller  dünner  Wolkenschleier  über  beschneitet 
Flächen  oder  auch  nur  über  hellen  Steinflächen  im  Hochgebirge  liegt,  ohii. 
dafs  irgend  eine  einzelne  Stelle  des  Bildes  gerade  blendend  hell  erscliiem 
kann  doch  der  Anblick  der  ausgebreiteten  lichten  Umgebung  nach  kurze: 
Zeit  höchst  quälend  werden. 

Die  störenden  Veränderungen,  welche  durch  starke  Beleuchtung  in  de: 
Netzhaut  vorübergehend  hervorgerufen  w^erden,  werden  wir  in  den  nächstei 
Paragraphen  noch  zu  besprechen  haben.  Der  Lichtscumerz  charakterisir 
sich  in  diesen  Fällen  als  ein  organisches  Schutzmittel,  was  uns  zur-  Wahrung 
der  Integrität  des  Organs  aufruft. 

Da  der  Lichtschmerz  wohl  ausnahmslos  eine  gleichzeitig  vorhandene  Lichi 
empfindung  begleitet,  die  die  specifische  Modalität  der  Gesichtsempfindungei: 
hat,  so  erscheint  er  uns  als  ein  untrennbarer  Theil  von  dieser.  Weim  er  abei 
als  Schmerz  fühlbar  wird,  hat  er  mehr  den  Charakter  einer  TastempfinduM 
des  Kopf-  oder  Augenschmerzes.  Er  kann  sich  übrigens  in  Krankheitszu 
ständen,  z.  B.  während  eines  Anfalls  von  Hemikranie  zu  verhältuifsmäfsiu 
schwachen  Lichteindrücken  gesellen. 

Die  Frage  nach  der  Modahtät  der  Schmerzempfindung  ist  übrigens  für 
sämmthche  Gebiete  der  Physiologie  noch  nicht  klar  erledigt,  Schmerz 
empfindende  Nerven  kommen  allen  blutführenden  Geweben  des  Körpers  zu. 
auch  den  motorischen  Nervenstämmen  und  denen  der  höheren  Sinuesnerven, 
welche  letzteren,  durchschnitten,  neben  der  specifischen  Erregung  auch  noch 
Tastschmerz  erregen. 

Indessen  kami  diese  Frage  hier  unerledigt  bleiben.  Es  genügt  uns  hier, 
zu  wissen,  dafs  die  Spuren  einer  solchen  Empfindung,  die  sich  bei  hohci 
Intensität  zu  Schmerz  steigern  kann  und  durch  die  Auslösung  von  Schutz- 
vorrichtungen eine  wichtige  Eolle  spielt,  im  Auge  deutlich  erkennbar  vorhanden 
sind.  Ihre  Scheidung  von  den  anderen  specifischen  Emi)findungen  des  Aug^" 
können  wir  nicht  glatt  durchführen,  weil  wir  überhaupt  nur  solche  Empfindung^^- 
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•egate  rein  von  einander  zu  scheiden  im  Stande  sind,  deren  objective  Er- 
inffsniittel  wir  von  einander  trennen  und  einzeln  auf  unsere  Sinne  wirken 
en" können.    Nun  wird  durch  alles  objective  Licht,  welches  aus  Spectral- 
^en  zusammengesetzt  ist,  nothwendig  ein  Gemisch  von  Empfindungen  der 
i  Grundfarben  erregt.  Es  enthalten  also  nothwendig  alle  Lichtempfindungen 
wechselndes,  aber  nie  ganz  fehlendes  Quantum  der  Empfindung  von  Weifs, 
der  sich  dann  noch  ein  oder  zwei  andere  Farbeuempfinduugen  gesellen 
nen.    Durch  diesen  gemeinsamen  Bestandtheil  sind  sie  unmittelbar  als 
wandte  Empfindungen  schon  charakterisirt.    Dazu  kommt  nun  die  Em- 
idung des  gemeinsam  zum  Schutze  drängenden  Schmerzes,  die  ja  möglicher 
ise,  wenn  auch  in  niederem  Grade  und  wenig  bestimmt  in  ihren  Intensitäts- 
■en,'  bei  allen  Lichtstärken  vorhanden  sein  kann,  die  noch  zur  Eegulirung 
Pupillenweite  Veranlassung  geben. 

Die  drei  Urempfindungen  der  Netzhaut  haben  wir  in  den  früheren  Ab- 
nitten  unserer  Untersuchung  als  drei  unabhängig  neben  einander  bestehende 
pfindungsweisen  kennen  gelernt.    Ein  in  ihrem  Wesen  gegründetes  ge- 
insames  Maafs  ihrer  Intensitäten  haben  wir  bis  jetzt  niclit  gefunden.  Das 
afs,  was  wir~vielfach  angewendet  haben,  indem  wir  solche  Quanta  der  drei 
ndfarben  gleich  grofs  setzten,  die  zusammen  das  Weifs  der  Sonne  er- 
en,  war  nur  durch  Hereinzieliuug  eines  äufseren  Objects  gegeben. 
Mit  Berücksichtigung  der  Blendungserscheinuugen  gewinnen  wir  nun 
r  einen  neuen  Vergleichspuuct  zwischen  ihnen.    Quanta  der  Grundfarben, 
che  gleichen  Grad  des  Lichtschmerzes  erregen,  bekommen  dadurch  eine 
timmte  Gröfsenbeziehung  zu  einander.    Ist  die  organische  Zweckmäfsig- 
ü  des  Auges  richtig  durchgearbeitet,  so  werden  Helligkeiten  von  gleichem 
titschmerz  gleich  nachtheilig  für  das  Auge  und  seinen  Gebrauch  sein, 
nn  wir  hierbei  an  der  unteren  Grenze  des  Gebiets  der  blendenden  Hellig- 
üen  bleiben,  so  werden  wir  zu  erwarten  haben,  dafs,  wenn  der  Eindruck 
Helügkeit  dem  Lichtschmerz  entspricht,  gleich  helle  Quanta  verschiedener 
ben  die  Empfindung  der  Helligkeitsstufen  gleich  stark  beemträchtigen. 
se  Erwartung  hat  sich  in  der  That  bei  den  auf  S.  402  bis  408  ange- 
rten  Versuchen  der  Herren  A.  König  und  E.  Beoehun  bestätigt. 
Von  der  Gröfse  der  unterscheidbaren  Helligkeitsstufen  hängt  aber  auch 
Gröfse  ab,  die  wir  als  Klarheit  (s.  S.  394)  bezeichnet  haben.  Bei  gleicher 
rheit  werden  wir  gleich  feine  Moduürungen  der  Köri)eroberfläche  durch 
ichattung  erkennen  können,  und  auch  die  Sehschärfe  für  kleine  Objecte 
offenbar  der  Hauptsache  nach  dadurch  ebenfalls  mitbestimmt. 
Daraus  ergiebt  sich  nun  für  die  oben  gegebene  Voraussetzung  über  den 
des  Begiiffes  der  Helligkeit,  dafs  wir  erwarten  dürfen,  bei  gleicher 
Uigkeit  auch  gleich  viel  sehend  zu  erkennen.    Hierin  liegt  offen- 
die  wichtigste  praktische  Bedeutung  der  Helligkeit. 
Wenn  wir  nun  abwärts  steigen  von  der  Helligkeit,  welche  dem  Maximum 
Klarheit  entspricht,  so  nimmt  die  Klarheit  immer  mehr  ab,  ebenso  die 
schärfe.    Beide  aber  nehmen  in  den  brechbaren  Farben  viel  langsamer 
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ab,  als  in  den  rothen  und  gelben.  Dementsprechend  erscheinen  uns  di 
ersteren  bei  gleicher  Abnahme  der  objectiven  Lichtstärke  auch  heller  a'l 
die  letzteren  (Purkinje's  Phänomen).  ' 

In  dieser  Beziehung  würde  es  also  mit  den  bekannten  Thatsachen  t,,. 
ttbereinstinnnen,  wenn  man  den  Satz  aufstellen  Avollte:  Heller  erscheint 
uns  von  zwei  verschiedenfarbigen  Beleuchtungen  diejenige,  i, 
der  wir  mehr  feine  Einzelheiten  erkennen  können,  oder  wissen 
dafs  wir  sie  bei  Anstellung  des  Versuchs  würden  erkennen  können 
Diese  Auffassung  würde  auch  die  eigenthümliche  Unsicherheit  in  der  SchätzuD- 
der  Helligkeit  erklären,  nur  läfst  sie  sich  nicht  bis  zu  den  Helligkeiten  aus- 
dehnen, die  dem  Maximum  der  Klarheit  nahe  kommen,  weil  da  innerhal) 
grofser  Breite  der  Lichtstärken  die  Klarheit  dieselbe  bleibt.  Und  in  nocl 
höheren  Helligkeiten  würde  die  Klarheit  wieder  abnehmen. 

Wir  können  also  in  diesen  Gebieten  bei  unserer  Erklärung  wenigsten 
für  grofse  Helligkeiten  ein  hinzukommendes  neues  Empfindungseleraeui 
den  Lichtschmerz,  nicht  entbehren.  Andererseits  Aväre  die  Annahme  zui 
Zeit  nicht  zu  widerlegen,  dafs  dieses  andere  Empfindungselement  auch  be: 
den  niederen  Lichtstärken  nicht  ganz  fehlte,  und,  wenn  auch  nicht  deutlic] 
unterscheidbar,  doch  in  dem  Gesammteindruck  des  Auges  mitwirkte.  Sollte 
eine  zweckmäfsige  Regulirung  der  Pupillenweite  davon  abhängen,  so  würd< 
es,  wie  schon  oben  bemerkt,  für  blaues  Licht  die  Pupille  stärker  verengen 
als  für  rothes,  d.  h.  diese  Empfindung  der  regulirenden  Innervation,  welch, 
mit  der  der  Helligkeit  zusammenfiele,  müfste  Pürkinje's  Phänomen  hervor 
rufen. 

Im  Augenblick  würde  es  mir  verfrüht  erscheinen,  zwischen  beiden  Mög 
lichkeiten  entscheiden  zu  wollen. 

B.  Brückes  oben  auf  S.  422  erwähntes  heterochromes  Photometer,  in  welchem  der 
Unterschied  zweier  Farben  dadurch  verkleinert  werden  soll,  dafs  man  die  scheinbare 
Gröfse  der  gefärbten  kleinen  Felder  immer  kleiner  macht,  und  nun  untersucht,  bei 
welchem  Grade  der  Beleuchtung  die  Zeichnung  am  ehesten  verschwindet,  führt  bei  dei 
Anwendung  auf  sehr  differente  Farben  eigenthümliche  Schwierigkeiten  durch  die  Farben 
Zerstreuung  im  Auge  herbei.  Eine  von  zwei  Farben  sehr  differenter  Brechbarkeit  erscheim 
immer  in  Zerstreuungsbildern  und  breitet  ihr  Licht  auch  auf  die  anders  gefärbten  Feldei 
aus.  Von  zwei  nahehin  gleich  hellen  Farben  erscheint  deshalb  die  schärfer  gesehene 
heller,  und  je  nach  der  Accommodation  konnte  ich  in  einem  System  gleichbreiter  rothei 
und  blauer  Streifen  bald  die  rothen,  bald  die  blauen  heller  sehen.  Genau  die  mittlere 
Accommodation  einzuhalten,  bei  der  beide  Farben  gleiche  Zerstreuungskreise  geben,  isi 
mir  bei  sehr  feinen  Streifen  nicht  gelungen. 

Beziehungen  .  zwischen  Farbenempfindlichkeit  und  Hellig- 
keitsempfindlichkeit. Bei  den  bisher  besprocheneu  Untersuchungen 
über  die  wahrnehmbaren  Abstufungen  der  Empfindungen  hat  man  nur  Hellig- 
keitsabstufungen von  Farben  berücksichtigt,  deren  physikahsche  Qualität 
unverändert  blieb.  Aber  dieselbe  Fähigkeit  des  Auges,  welche  uns  dies 
möglich  macht,  mufs  uns  nach  Th.  Young's  Hypothese  auch  in  den  Stand 
setzen  den  Unterschied  zwischen  zwei  ungleich  gemischten  Farben  zu  er- 
kennen, indem  sie  uns  lehrt,  dafs  verschiedene  Quanta  der  Grundfarl)en  m 
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,  stecken  Wenn  die  eine  Farbe  mehr  Rotli  enthält,  die  andere  mehr 
u  nnd  die  Empfindunoen  dieses  Roth  und  Blau  elementare,  neben  emander 
xlstirende  Empfindungen  sind:  so  würde  der  Unterschied  des  Earbentons 
ei  oleich  heller  Mengen  dieser  Farben  constatirt  sein,  sobald  wn-  eben  er- 
nen  können,  dafs  solche  Unterschiede  des  Gehalts  an  Urfarben  zwischen 

'den  vorhanden  sind.  .         tt  .      i  i 

Es  entsteht  also  die  Frage:  Können  wir  die  Unterscheidung  der  vei- 
iedeuen  Farbentöne  auf  die  Unterscheidung  der  Intensitätsabstufungen  der 
i  Urfarben  in  den  verglichenen  Farben  begründen  V  Zeigt  sich  dabei 
selbe  Grad  von  Empfindlichkeit  wie  für  Helligkeitsstufen,  oder  etwa  ein 
•fserer  oder  kleinerer? 

Es  tritt  dabei  nur  eine  neue  Complication  dadurch  em,  dafs  mindestens 
ei,  unter  Umständen  auch  drei  verschiedenartige  Empfindungsunterschiede 
ichzeitig  vorkommen  und  zusammenwirken,  um  die  beiden  Felder  unter- 
eidbar  zu  machen.  Über  die  Art  dieses  Zusammenwirkens  gleichzeitiger 
pfindungsimterschiede  verschiedener  Art  können  wir  nun  nur  eine  wahr- 
einhche  Hypothese  zu  finden  suchen  und  deren  Berechtigung  an  ihren 
sultaten  prüfen. 

Nennen  wü-  dE^,  dE^,  dE^  die  Gröfse  (Deutlichkeit)  der  Empfindungs- 
erschiede  für  die  Elementarempfindungen,  und  dE  die  Deutlichkeit  des 
ultirenden  Unterschiedes,  so  ist  zunächst  klar,  dafs  dE  nicht  verschwinden 
nn,  wenn  nicht  gleichzeitig: 

dE^  =  dE,^  =  dE^  =  0. 

Denn  wenn  auch  nur  eine  dieser  Gröfsen  von  Null  verschieden  ist, 
•d  ein  Unterschied  der  beiden  Felder  wahrnehmbar  sein,  der  durch  keine 
mbination  mit  qualitativ  unterschiedenen  anderen  Empfindungen  ausgeglichen 
rden  kann. 

Die  einfachste  Form  der  Functionen,  welche  diese  Eigenschaft  haben, 
diejenige,  wo  dE  eine  nothwendig  immer  positive  homogene  Function 
eiten  Grades  von  den  Gröfsen  dE^,  dE^  und  dE^  ist. 

Da  wir  hier  übrigens  nur  mit  verschwindend  kleinen  Unterschieden  zu 
n  haben,  werden  wir  Glieder  höherer  Ordnung  der  kleinen  Gröfsen  nicht 
berücksichtigen  haben. 

Wenn  wir  nun,  im  Sinne  der  YouNGSchen  Theorie  weitergehend,  voraus- 
zen,  dafs  hierbei  nur  die  Bewufstseinsacte  sich  verbmden  und  gegenseitig 
rstärkeu,  indem  ein  objectiver  Unterschied  derselben  Felder  durch  zwei 
er  drei  von  einander  unabhängige  und  verschiedenartige  Eindrücke  ange- 
igt wud,  so  werden  wir  aus  der  oben  bezeichneten  Function  zweiten  Grades 
Producte  der  dE^,  dE^  und  dE^  wegzulassen  haben.  Deren  Existenz 
'rde  nämlich  anzeigen,  dafs  die  Art  und  Richtung  der  physiologischen 
ize  Einflufs  auf  die  Endwirkung  hätte,  da  je  zwei  der  Producte  ihr  Vor- 
leben ändern  würden,  wenn  eine  der  Gröfsen  dE^  dasselbe  änderte.  Unsere 
zt  festgehaltene  Hypothese  bezweckt  im  Gegentheil,  auszudrücken,  dafs  es 
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bei  der  gegenseitigen  Unterstüt/ung  dieser  Eindrücke  nur  auf  die  Existe, 
und  den  (Jriid  der  Einwirkung  auf  die  Aufmerksamkeit  ankommt.  ])ies  i,. 
schränkt  uns  also  auf  die  Annahme 

äE^  =  dE^'  +  dE^'  H-  dE,^  14 

Die  Coeflicienten  müssen  gleich  P^ins  gesetzt  werden,  da,  wenn  zwei  d,  \ 
drei  Gröfsen  rechts  gleich  Null  gesetzt  werden,  dE  der  Dritten  glei- 
werden  mufs. 

Ich  bemerke  bei  dieser  Formel,  dafs  sie  anzeigt,  dE  könne  über  d 
Schwelle  treten,  auch  wenn  dE^,  dE^  und  «^£^3  etwas  darunter  sind,  (jed 
einzelne  aber  >VV3  =  0,57735  vom  Schwellenwerth).  Wenn  aber  die  Werf  i 
der  drei  Variablen  sehr  verschieden  werden,  verliert  sich  der  Einflufs  di 
kleineren  auf  das  Eesultat  mehr  und  mehr,  da  die  Quadrate  kleiner  äclil 
Brüche  noch  kleinere  ächte  Brüche  sind. 

Allgemeinerer  Ausdruck  für  Fechners  Gesetz.  Wir  haben  nunmehr  d 
Gröfsen  dE^,  dE^,  dE^  durch  ihre  ihnen  nach  Fechners  Gesetz  zukommend' 
Werthe  zu  ersetzen.  Da  es  für  viele  Fälle  genügt,  den  einfachsten  und  ältest. 
Ausdruck  dieses  Gesetzes  einzusetzen,  in  anderen  wünschenswerth  wird,  etwas  weile 
gehende  Annäherungen  zu  erreichen,  so  setze  ich 


dE^ 

=  X- 

dx 

X 

dE, 

=  Y 

äy 
II 

dE^ 

=  Z 

dz 

4a 


Die  Gröfsen  X,  Y,  Z  sollen  Functionen  von  x,  y,  s  bedeuten,  von  deiit 
wir  wissen,  dafs  sie  bei  hohen  Werthen  der  Lichtstärken  y,  z  nahin  constai 
werden.    Der  letzte  Factor  in  jeder  Reihe  bezeichnet  den  Emflufs  der  Blenduc: 

entsprechend  dem  auf  S.  412  in  Gleichung  3  gebrauchten  Factor;; — ;  •  X«r 

1  -|-  fr 

dieser  Blendungsfactor  hier  in  anderer  Weise  zu  gestalten,  da  nach  den  Versuche 
von  A.  KÖNIG  und  E.  Brodhun  die  Dämpfung  für  die  verschiedenen  Spectra 
färben  von  dem  Maximum  ihrer  Stufenempfindlichkeit  ab  für  alle  gleichmäfsig  nahehi 
in  demselben  Verhältnisse  wächst,  und  der  betreffende  Factor  also  gleiche  Fori 
für  alle  Farben  liaben  mufs.  Dafs  ein  solcher  gemeinsamer  Grad  der  Dämpfuii 
möglich  ist  durch  intensive  Verzehrung  des  arteriellen  Sauerstoffs  habe  icli  scho 
oben  erörtert.  Da  nach  den  genannten  Beobachtern  gleicher  Grad  der  Dämpfun 
mit  gleicher  Helligkeit  zusammenfällt,  so  würde  {Ix  -\-  my  -|-  nz)  auch  eine  Gröfs 
sein,  die  bei  hohen  Helhgkeiten  Function  der  Helligkeit  ist. 

Übrigens  ist  hier  wie  oben  zu  bemerken,  dafs  dieser  Factor  nur  für  klein 
Grade  der  Blendung  den  Gang  der  Function  ausdrücken  soll. 
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Gesetz  der  Intensitätsabstufungen  für  verschiedene  Farben 

abgeleitet. 

Wenn  wir  eine  zusammengesetzte  Fai-be  nur  in  ihrer  Lichtstärke  ändern, 
rem  wir  aUe  ihre  Bestandtlieile  um  denselben  Bruch th eil  (h,  und  väv  haben 

zu  setzen:  ,         ,  ^ 

dx  =  x  .  ds,     äy  =  y  .  Of,     a.f  =   .  (U. 

Dann  wird  nach  imserer  Hypothese 

äB = yx^^-^'  )  5 

1  -\-lx     my  -\-  nz  '  j 
Für  grofse  Intensitäten,  wo,  wie  bemerkt, 

X=  Y=Z=h 
r  Constanten  Ii  gleich  werden,  erhalten  wir 

^~  ■  .  l- 

l^lx-^my-^ns    ^  \ 

den  Beobachtungen  über  den  gleichmäfsigen  Gang  der  Gröfse  JE  bei  allen  Farben 
hohe  Lichtstärken  entspricht. 

Für  mäfsigere  Lichtstärken  können  wh"  in  erster  Amiäherung  setzen 
^  ^    Ix    ^  Y  ^    ky    ^  ^  _  Jc-s 


A-}-x  B  -\-y  C-\-z 

Ä,  B,  C  die  Constanten  bezeichnen,  welche  wir  oben  als  die  mittleren  Werthe 
Grundfarben  des  Eigenlichts  gedeutet  haben. 
Unter  dieser  Voraussetzung  wird 

Die  drei  Brüche,  die  unter  dem  Wurzelzeichen  addirt  sind,  können  jeder  für 
von  Null  bis  -\-  1  steigen.    Der  höchste  Werth  der  Wurzelgröfse,  welcher 

ritt,  wenn  alle  drei  Grundfarben  hell  genug  in  der  Mischfarbe  sind,  um  den 

ftais  des  Eigenlichts  unmerklich  zu  machen,  giebt 

f      +  r'^  +      =  h  y¥=  h  .  (1,7320)  j  5c 

Dagegen  Avü'd  die  Gröfse 

yx-'-\-  +  z^ 

che  als  Factor  in  dem  oben  gegebenen  Ausdruck  für  das  Mafs  der  Emptindlich- 
vorkommt,  kleiner  Averden  für  geringere  Lichtstärken   einzelner   oder  aller 
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Grundfarben,  und  z\Yar  wird  der  Werth  dieses  Factors  am  meisten  beeinträclif 
werden,  wenn  die  grölseren  unter  den  Werthen  x,  y,  z  auch  durch  die  grülser' 
unter  den  Werthen  A,  B,  C  dividirt  werden.    Der  kleinste  unter  den  drei  letzterr 
Werthen  C  gehört  dem  Blau  z  an,  während  Roth  und  Grün  nahe  gleiche  gröfse-' 
Werthc  Ä,  B  zu  haben  scheinen.   Dem  entspricht  die  gröfsere  Stufenempfindlichke 
bei  den  lichtschwachen  blauen  Farben,  die  also  auch  von  unsrer  Formel  angezeigt  wird 

Ähnlichste  Farben. 

Wenn  wir  zwei  selu'  wenig  verschiedene  Farben  haben,  von  denen  der  einei 
die  Farbenwerthe  der  Grundfarben  x,  y,  s,  der  anderen  x dx,  y  -f-  dy  und  z -\- 0 
zukommen,  und  wir  die  erstere  in  ihrer  Intensität  um  den  Bruchtheil  s  vermehren 
so  sind  die  Unterschiede  in  den  Bestandtheilen  der  so  vermehrten  ersten  und  der  zweitti 
Farbe  [dx—sx),  [dy—ey]  und  [dz—sz).  Die  Empfindung  ihres  Unterschiedes  wir. 
also  nach  unserer  H5T3othese : 

Wenn  wir  nun  s  so  bestimmen  wollen,  dafs  dE  ein  Minimum  werde,  is 
zu  setzen 

 1- 

Dies  giebt 

_        [dx  —  sx]  _  2      dy  —  sy  _  2  ^2  dz  —  sz  ^  ^ 
X  y  2 


oder 


6b 


L  J  X  y  z  j 

Der  Werth  von  dE  findet  sich  unter  diesen  Umständen 

Wenn  wir  den  Werth  von  a  aus  Gleichung  (6  b)  hineiusetzen,  giebt  dies 


-^2      \dx  _  djy^,  ^2  ^)  V  ^2       {—  —  — 

X      yi         '    '\y       ZI        '     '\z  xl 
X^-l-r^-f  ^2 


6d 


Für  den  Fall,  dafs  alle  drei  Farben  hell  genug  sind,  um  X=  Y  =  Z  =  ^ 
setzen  zu  können,  giebt  dies 

äE^  =  '^[{ä  log  n.  fl+  {ä  log  n.  f )  V  (i  log  n.  ^)]  .  -  •  •  j  6^ 
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Dieser  Ausdruck  ist  unabhängig  von  dem  Maal's,   in  welchem  die  Quanta  m, 
g  gemessen  sind.    Die  vorausgehende  Gleichung  (6d)  setzt  nur  voraus,  dals  be- 
ich  X,  Y,  Z  in  denselben  MaaCsen  wie  x,  y,  z  ausgedrückt  sind. 
Die  Gleichung  (6d)  beziehlich  (6e)  wtirdc  die  Gröfse  des  Farbenunterschiedes 
drücken  zwischen  zwei  Farben  von  verschiedenein  Farbenton,   die  man  durch 
sende  Regulirung  ihrer  Helligkeit  einander  möglichst  ähnlich  gemacht  hat. 

Es  liegen  nun  Beobachtungen  an  Spectralfarben,   angestellt  von  den  Herren 
KÖNIG  und  E.  Bkodhün,  vor,  welche  die  nöthigen  Data  liefern,  um  die  hier 
bestellte  Formel  mit  Beobachtungen  zu  vergleichen.   Die  genannten  beiden  Herren 
ten    wie  schon  früher  angefiUu-t,  ein  S^'stem  von  Messungen  über  die  Resultate 
Mischungen  von  Spectralfarben  angestellt,  aus  denen  sich  die  Zusammensetzung 
er  aus  drei  passend  gewählten  Grundfarben,  die  sie  mit  R,  G,  V  bezeichneten, 
echnen  lieis  (S.  337 — 371.  Zahlenangaben  folgen  weiter  unten).    Aus  diesen 
en  sich  die  Differenzen  der  Grundfarben  berechnen,  die  zwei  dicht  neben  ein- 
er liegenden  Spectralfarben  entsprechen.    Aufserdem  haben  dieselben  Beobachter 
Reihe  von  Messungen  der  Empfindlichkeit  des  Auges  für  die  Farbenunterschiedc 
en  einander  liegender  Spectralfarben  angestellt.  ■*    Sie  haben  dies  so  ausgeführt, 
beide  Felder  meines  Farbenmischapparats  für  Spectralfarben  ähnliche  Farben 
'en  imd  der  Beobachter  sie  dann  auf  Farbeugleichheit  einzustellen  suchte.  Der 
er  der  Einstellung  nach  Wellenlängen  berechnet,  wurde  notirt,  und  aus  je  50  Ein- 
nngsversuchen  der  mittlere  Fehler  berechnet. 

Ich  benutze  hierbei  nur  diese  letzten  Beobachtungsreihen  der  genannten  Beob- 
er, weil  die  früheren,  welche  Herr  A.  KÖNifi  zusammen  mit  Herrn  C.  Dieteeici 
estellt  hat^  nicht  mit  derselben  Sorgfalt  gegen  den  Einflufs  von  Helligkeitsunter- 
ede  der  verglichenen  Farben  geschützt  waren. 
Abgesehen  von  der  oben  schon  erwähnten  Aufgabe,  die  Empfindlichkeit 
n  Helligkeitsunterschiede  mit  der  gegen  Farbenunterschiede  zu  vergleichen, 
de  die  von  mir  formulirte  hypothetische  Erweiterung  des  psychophj^sischen 
etzes,  wenn  sie  sich  durchgängig  bewährt,  Eines  für  die  Theorie  der  Farben- 
findungen  leisten  können,  wozu  bisher  noch  gar  kein  sicherer  Anhalt  gegeben 
nämlich  die  Feststellung  der  wirklichen  drei  physiologisch  einfachen  Farben- 
findungen.  ^ 

Wir  haben  gesehen,  dafs  Newtons  Farbenmischungsgesetz  die  ganze  Mannig- 
gkeit  der  möglichen  Fai'benempfindungen  zwar  auf  drei  neben  einander  bestehende 
gungsweisen  des  Sehnervenapparates  zurückzuführen  erlaubt,  aber  ganz  oder  fast 
unbestimmt  läfst,  welche  Farbenempfindungen  diesen  drei  elementaren  Erre- 
en  entsprechen.  Denken  wir  uns  nach  Newtons  Eegel  die  Spectralfarben  und 
Mischungen  in  eine  Farbentafcl  eingetragen,  so  wüi'den  die  Orte  der  drei 
dfarben  in  der  YoUNGschen  Theorie  nur  der  einzigen  Beschränkung  unterliegen, 
das  zwischen  ihnen  construirte  Dreieck  sämmtliche  Spectralfarben  in  sich 
n  mufs;  wenn  wir  dagegen  mit  Hrn.  E.  Hering  negative  Erregungswerthe  zu- 
n  wollten,  würden  gar  keine  Beschränkungen  in  der  Wahl  der  drei  Urempfin- 
en  gegeben  sein. 


'E.  Brodhcn,  ZeiUchrift  für  P.wcholotjir  und  Phi/siolof/ie  der  Sinnesorgane.  Bd.  Ilf.  S.  89.  1892  und 
ndliinom  der  Phij.volor/isc/ien  Gesellschaft  zu  Berlin  1885—1886.  No.  17  u.  18. 

«  A.  KÖNtG  und  C.  Dietekici,  JVied.  Annalen  d.  Physik.  XXII.  S.  579.  1884  und  Gräfe' s  Archiv 
'phthalmnlogie.  Bd.  30.  (2  )  8.  171.  1884. 

»  Diese  Untersuchuu-  ist  kürzlich  veröflentlicht  in  Zeitschrift  für  Psychologie  und  Physiolome  der  Sinnes- 
f.   Bd.  II.  8.1— 30.  Bd.  III.  8.  1—20. 


V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl. 
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Dieses  Problem  erschien  mir  wichtig  genug,  um  seine  Lösung,  so  gut  es  ebe 
mit  den  bisher  vorliegenden,  in  vieler  Beziehung  unzureichenden  Beobachtuncei 
angeht,  zu  versuchen,  auch  wenn  man  nur  lioffen  (hirfte,  eine  vorläufige  angenähert' 
Lösung  zu  erhalten.  Gleichzeitig  wird  sich  ja  dabei  zeigen  müssen,  ob  auch  li, 
Beobachtungen  über  die  Farbenempfindlichkeit  des  trichromatischen  Auges  sich  l 
weit  unserer  psychophysischen  Hypothese  lügen,  als  es  bei  den  bestehenden  Fehler' 
grenzen  der  Beobachtungen  zu  erwarten  ist. 

In  letzterer  Beziehung  erinnere  ich  hier  zunächst  an  die  zur  Zeit  noch 
stehenden  Unzulänglichkeiten  der  Beobachtungen.  Grofse  Genauigkeit  ist  überhaup 
bei  allen  Messungen  der  Grenze,  wo  irgend  eine  Erscheinung  noch  wahrnehmbai 
ist,  ehe  sie  ganz  verschwindet,  der  Regel  nach  nicht  zu  erreichen.  Hier  handc! 
es  sich  um  die  Wahrnehmung  des  Farbenunterschiedes  benachbarter  Spektralfarbeu 
Dabei,  wie  in  fast  allen  ähnlichen  Fällen,  spielen  allerlei  uncontrollirbare  Abände 
rungen  in  dem  Zustande  unserer  Nervenapparate  und  psychischen  Thätigkeiten  mit 
welche  sich  schliefslich  in  dem  abweichenden  Gange  der  Messungsergebnisse  zu  er- 
kennen geben. 

Die  Vergleichungen  des  Farbentons  sind,  zwar  in  den  letzten  Messungsreihei 
der  Hrn.  A.  König  und  E.  Brodhün^  mit  gleich  hell  erscheinenden  Farben  durch- 
geführt worden,  und  wir  dürfen  wohl  annehmen,  dafs  die  beiden  Beobachter  sich  zi 
diesem  Zwecke  die  günstigsten  Helligkeiten  herzustellen  gesucht  haben.  Solche  würdei 
in  den  Gültigkeitsbereich  des  normalen  FECHNERschen  Gesetzes  fallen,  w^o  die  wahr- 
nehmbaren Helligkeitsstufen  der  absoluten  Lichtstärke  proportional  sind.  Abei 
selbst,  wenn  sie  dies  für  die  sämmtlichen  Spectralfarben  haben  einhalten  können 
ist  es  fraglich,  ob  nicht  Abweichungen  von  dieser  einfachsten  Form  des  Fechnee 
sehen  Gesetzez  da  eintreten  konnten,  wo  einer  oder  zwei  der  elementaren  Farben 
eindrücke  in  der  Gesammtfarbe  sehr  schwach  vertreten  waren,  z.  B.  bei  sehr  ge 
sättigten  Farben,  deren  schwache  andersfarbige  Einmischungen  den  Farbenunterschiei 
bedingen.  Hier  konnten  sich  solche  Abweichungen  von  dem  genannten  Gesetz  gelteoc 
machen,  wie  sie  bei  geringen  Helligkeiten  eintreten.  In  der  That  werden  wir  Ab 
weichungen  dieser  Art  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  begegnen.  "Wären  An 
gaben  über  die  absoluten  Lichtstärken  der  verglichenen  farbigen  Felder  gegebei 
worden,  so  würden  wir  die  von  dem  genannten  Umstand  bedingte  gröfsere  Unem 
pfindlichkeit  gegen  die  betreffenden  Farbenunterschiede  berechnen  können;  seh 
gi'ois  können  allerdings  diese  Abweichungen  unter  den  Verhältnissen  des  Farben 
dreiecks,  die  wir  finden  werden,  nicht  sein,  da  fast  alle  Spectralfarben  sich  al 
stark  gemischt  aus  den  Grundfarben  ergeben  werden. 

Die  Zahlenwerthe,  welche  die  thatsächliche  Unterlage  für  die  bezeichnet' 
Rechnung  bilden,  sind  bei  verschiedenen,  von  einander  unabhängigen  Unter suchungei 
gewonnen  worden,  die  ohne  Rücksicht  auf  den  gegenwärtig  vorliegenden  Zwecl 
durchgeführt  wurden.  Wäre.  Letzteres  der  Fall  gewesen,  so  hätten  einige  Erleicli 
terungen  der  Rechnung  und  eine  wesentliche  Sicherung  ihrer  Genauigkeit  erreich 
werden  können.  Namentlich  wird  die  Rechnung  erschwert  und  die  Genauigkeit  de 
Ergebnisse  dadurch  erheblich  beeinträchtigt,  dafs  einerseits  die  Bestimmungen  de 
Mischungsverhältnisse  der  Farben  und  die  Bestimmungen  der  Sehschärfe  für  Farben 
unterschiede  andererseits  nicht  durchgängig  für  dieselben  Wellenlängen  gemacht  sind 


1  K.  BllODHUN,  Vcrhundl.  der  physiol.  Gesellschaft  zu  Berlin,  1885—1886.  No.  17  u.  18.  —  Eine 
lichcre  Mittheilung  über  diese  Bcobachtxingsreihcn  in  Zeilsc/irl/t  f.  P.vfclioloffie  und  Physiolociif.  der  Sm 
nr,,ane.  Hd.  in.  8.  89.  1892. 
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afs  die  Zahlen  für  die  Misclmngsverhältnisse,  die  in  der  Rechnung  gebraucht  werden, 
Theil  schon  durch  Interpolation  gefunden  Averden  mulsten.    Vollends  konnten 
Gleichzeitig  gebrauchten  Werthe  der  nach  den  Wellenlängen  genommenen  Diffe- 
i^quotienten  der  Farbenwerthe  im  Spectrum  überhaupt  nur  durch  Interpolation 
Banden  werden,  und  gerade  an  einigen  Stellen,   wo  diese  Differentialquotienten 
sehr  sclmell  ändern,  wären  engere  Intervalle  für  die  Beobachtungen  liöchst 
ischenswerth  gewesen. 

Da  die  von  Hrn.  A.  KÖNIG  gefundenen  Zahlen,  welche  selbst  schon  die  üm- 
_jung  von  dem  prismatischen  Spectruni  des   Gaslichtes  auf  das  Interferenz- 
ctrum  des  Sonnenlichtes  mit   Hülfe  einer  empirischen  Formel  erlitten  hatten, 
erkennbare  kleine  Unregelmäfsigkeiten  der  nach  ihnen  construirten  Intensitäts- 
en  der  Elementar  färben  erkennen  liefsen,  schien  es  am  besten,  eine  graphische 
irpolation  zu  Grunde  zu  legen,  wie  eine  solche  übrigens  der  genannte  Autor  in 
von  ihm  und  C.  Dieterici  veröffentlichten  Curven  selbst  angewendet  bat. 
se  Interpolation  ist  von  Hrn.  Dr.  Sell,  der  den  gröfsten  Theil  der  höchst  lang- 
rigen  Rechnungen  durchgeführt  hat,   gemacht  worden,  und  zwar  zu  einer  Zeit, 
weder  er  noch  ich  übersehen  konnten,  welchen  Einflufs  auf  die  erhofften  Rech- 
gsergebnisse  die  Führung  der  Curve  haben  würde. 

Für  18  Wellenlängen  lagen  ausreichende  Beobachtungen  vor.    Wenn  man  an- 
men  durfte,  dafs  durchgängig  die  einfache  erste  Form  des  FECHNBRschen  Ge- 
es als  gültig  betrachtet  werden  durfte,  waren  sechs  Parameter  zu  suchen,  mit 
en  Hülfe  sich  für  alle  diese  Wellenlängen  nahehin  gleiche  Werthe  für  das  Maafe 
Empfindlichkeit  des  Auges  hätten  ergeben  müssen.   Die  Gleichungen,  aus  denen 
Parameter  gefunden  werden  mufsten,   waren  sechsten  Grades  nach  jedem  von 
in,  also  nur  durch  allmähliche  Annäherungsrechnungen  lösbar.    Es  liefsen  sich 
ch  Regeln  über  den  Sinn  der  Änderungen  der  Werthe  der  Empfindlichkeit  für 
emzelnen  Wellenlängen  bei  Änderungen  der  einzelnen  Parameter  finden,  welche 
Leitfaden  für  die  Rechnung  dienen  konnten. 
Die  Rechnung  konnte  schliefslich  überhaupt  nur  so  weit  fortgesetzt  werden, 
die  übrigbleibenden  Differenzen  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  keinen 
ilmäfsigen  Gang  mehr  erkennen  liefsen,  oder  wenigstens  keinen,  der  sich  nicht 
>n  aus  den  bekannten  Abweichungen  vom  FECHNERschen  Gesetze  hätte  erklären 
en.    Die  grofse  Arbeit,   welche  es  gemacht  hätte,   die  Differenzen  durch  Rech- 
g  nach  der   Methode   der   kleinsten  Quadrate   noch   zu    verkleinern,  schien 
gegenüber  der  ungenügenden  Genauigkeit  der  zu  Grunde  liegenden  Beobach- 
ten, welche  künftig  unschwer  werden  verbessert  werden  können,  nicht  gerecht- 
gt. 

Da  diese  Untersuchung  einen  Zusammenhang  nachzuweisen  sucht  zwischen 
fsen,  für  die  ein  solcher  bisher  durchaus  nicht  bekannt  war,  und  die,  wenn  die 
uns  vorausgesetzte  Abhängigkeit  oder  eine  analoge  zwischen  ihnen  nicht  be- 
de,  ebensogut  im  Verhältnisse  von  1  :  100  oder  1  :  1000  hätten  stehen  können, 
t  einander  annähernd  gleich  zu  sein,  so  wird  es  immerhin  als  ein  vor- 
iges Resultat  zu  betrachten  sein,  wenn  dieselben,  trotz  aller  besprochenen 
ünstigen  Verhältnisse,  imr  im  Verhältnifs  von  1  :  1 ,5  von  ihrem  Mittelwerthe 
eichen. 

Für  die  hier  durchzuführende  Rechnung  begnügen  wir  uns  mit  der  einfachsten 
des  FECHNERschen  Gesetzes,  in  dem  wir  die  oben  mit  X,  T,  Z  bezeichneten 
feen  und  den  Blendungsfactor  alle  gleich  Eins  setzen;  wir  setzen  also 
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dE,=.kß^  

y 

dK  =  /.• .  ^ 


Es  ergiebt  sich  also 


Um  die  Wahrnehmbarkeit  der  Farbenabstufungen  auf  die  der  Helligkeits- 
abstufungen zurückzuführen,  wenden  wir  diese  Gleichung  zunächst  auf  den  Fall  an 
wo  nur  die  Lichtstärken  zweier  Farben  gleicher  Qualität  verglichen  werden,  also 
die  Intensitäten  aller  drei  Grundfarben  in  der  einen  Lichtmenge  die  in  der  anderen 
um  einen  gleichen  Bruchtheil  übertreffen.    Wir  setzen  daher 

dx=^€  .Xj    dy  ==€  .y  ^    dz  =  e  .z^ 
worin  «  einen  kleinen  ächten  Bruch  bezeichnet.   Dies  ergiebt  wie  in  (5  c) 

dE^k.e.  Y^=h  .  £  .  1 ,7320    \  g 

Der  Werth  von  7c  ist,  je  nach  der  Methode  der  Beobachtung,  verschieden  grofs 
zu  nehmen.  Der  aus  den  Principien  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  hergeleitete 
theoretische  Werth  von  k  bei  solchen  Beobachtungen,  wo  man  €  als  den  mittleren 
Fehler  bestimmt  hat,  ist  1,8238  mal  so  grofs  zu  nehmen,  als  wenn  s  den  kleinsten 
Fehler  bedeutet,  den  man  in  10  Fällen  immer  noch  wahrnehmen  konnte. 

Ersteres  ist  bei  Königs  und  BrodhüNs  Messungen  der  Empfindhchkeit  für 
Farbenunterschiede,  letzteres  bei  denen  der  beiden  genannten  Beobachter  für  Hellig- 
keitsstufen geschehen. 

In  einer  Arbeit  von  Hrn.  ÜHTHOFF  ^  ist  dieses  Verhältnifs  empirisch  bestimmt. 
Es  schwankt  zwischen  den  Werthen  1,25  und  2,44  und  beträgt  im  Mittel  2,025. 
was  mit  der  theoretischen  Ableitung  des  Werthes  ausreichend  stimmt. 

Bestimmung  ähnlichster  Farbenpaare.  Die  oben  gegebene  Gleichung 
(6e)  ergiebt,  wenn  wir  die  angeführten  Vereinfachungen  vornehmen,  den  Werth  des 
Empfindungsunterschieds  wenn  er  durch  passende  Regelung  der  Lichtstärke  auf 
sein  Minimum  gebracht  ist. 


'  W.  UhthoI'T,  Über  die  Uiiterschiedsempfindlielikeit  de»  noriualeii  Auges  gegen  Farbentöne  im 
Spectrutn.    Gräfe.'  x  Archiv.  Bd.  XXXIV.  (4).  8.  1.  1888. 
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ti-  wenn  wir  mit  dX  den  durch  die  Beobaclitungen  gefundenen  mittleren  Fehler 
Wellenlänge  A  bezeichnen 

^  i/'ä  r  U  'dl    V  ■  fu;     W  ■      2  ■  dl]  ~^\z'dx    x'  dl)  • ) 

x,  II,  z  hcängen  nun  mit  den  Elementarfarben  H,  Gr,  V,   welclie  zur  Angabe 
Farbenwerthes  der  verschiedenen  Spectralfarben  von  den  Hrn.  A.  König  und 
ÜIETERICT  gebraucht  sind,   nach  Newtons  Gesetz    durch   lineare  homogene 
■icliungen  zusammen,   deren  Coefficienten  aber  zunächst  noch  unbekannt  sind, 
zeichnen  wir  diese  Werthe  mit 

cc  =  a,  .R  +     .  G  -\-  c^.V 

y  =     .  B  -\-  1).^ .  G  -\-  .V  

s  =.ci.,.R-\-h].  G c,  .  V 

ist  zuutächst  zu  bemerken,  dafs  je  einem  der  Coefficienten  in  jeder  Horizontal- 
lie  ein  willkürlicher  "Werth  gegeben  werden  kann,  da 

dx  dy      ,  dz 
— ,        und  — 
X     y  z 

('  Werthe  nicht  ändern,  Avenn  jeder  der  Gröfsen  x,  y,  z  ein  willkürlicher  con- 
nter  Factor  hmzugefügt  wird.  Sonst  ist  die  Wahl  der  Coefficienten  im  Sinne 
1  YoüNGs  Theorie  nur  der  einen  Beschränkung  unterworfen,  dafs  die  Werthe 
1  U,  Gr,  V,  welche  den  Spectralfarben  angehören,  keine  negativen  Werthe  von 
//,  z  geben  düi-fen.  Das  wird  nie  der  Fall  sein  können,  wenn  sämmtliche  Coeffi- 
iiteu  a,  h,  c  positive  Werthe  haben.  Wenn  aber  negative  Werthe  vorkommen, 
il  man  prüfen  müssen,  ob  alle  Spectralfarben  positive  x,  y,  z  ergeben. 
Übrigens  wird  man  von  jedem  System  von  Coefficienten  der  [x,  y,  z],  was 
letzteren  Bedingung  Genüge  leistet,  zu  anderen  der  [aj^,  y^,  .^J  übergehen 
men,  indem  man  setzt 

=:x-{-fy^gz 
etc. 


Wenn  die  f  und  g  positiv  sind,  wird  auch  das  neue  System  für  die  Spectral- 
lien  keine  negativen  Werthe  ergeben. 

Es  ](onimt  nun  zunächst  darauf  an,  sechs  Verhältnisse  der  Constanten  in  den 
ii.hungen  9  so  zu  bestimmen,  dafs  die  Werthe  von  dE  aus  den  Gleichungen  8b 

einander  möglichst  gleich  werden.    Dann  würde  nachher  der  berechnete  Grad 

Empfindlichkeit  zu  vergleichen  sein  mit  dem,  der  für  Helligkeitsunterschiede 
telst  der  Gleichung  8  gefunden  ist. 

Die  Werthe  der  Constanten,  die  uns  bis  jetzt  in  unseren  Berechnungsversuchen 
besten  zu  genügen  schienen,  waren 
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a:  =  0,7964.E  — 0,3515.  Cr +  0,555  .F   | 

y  =  0,2612  .  R  +  0,3483  .  G  +  0,3930  .  F  

^  =  0,250  .jR-f- 0,125  .6^4-0,625  .V   ]  " 

Die  im  Folgenden  angegebenen  Werthe  der  Differeiitialquotienten 

dB  dG  dV 
IX'  dV  dV 

sowie  auch  einige  der  Werthe  von  R,  Gr,  V  wurden,  wie  oben  bemerkt,  durcli 
graphische  Interpolation  theils  gefunden,  Iheils  ausgeglichen. 

Die  dX  sind  die  von  König  gefundenen  mittleren  Fehler,  welche  in  je  iünhh 
Versuchen,  das  Spectrometer  auf  gleiche  Farben  einzustellen,  begangen  wurden. 


Tafel  I. 
Data  für  die  Rechnung 


Wellen- 
länge 

E 

1 

G 

V 

ctxt 
dk 

Iii 

dl 

640  jw^u 

2,66 

ü,22 

0  ! 

—  0,116 

-0,023 

0 

2,37  fiu 

630  „ 

3,95 

0,54 

0 

—  0,129 

-0,044 

0 

1,35  „ 

620  „ 

5,35 

1,12 

0 

—  0,160 

—  0,078 

0 

0,67  ., 

610  „ 

6,60 

2,17 

0 

—  0,107 

—  0,123 

0 

0,55  ,. 

600  „ 

7,51 

3,60 

0 

-  0,081 

—  0,165 

0 

0,45  „ 

590  „ 

8,27 

5,48 

0 

-  0,067 

—  0,208 

0 

0,42  , 

580  „ 

8,90 

7,65 

—  0,055 

—  0,200 

0 

0,38  .. 

570  .. 

9,37 

9,98 

0 

—  0,039 

-  0,199 

0 

0,51  . 

560  „ 

9,56 

11,45 

0,22 

0 

—  0,100 

0 

0,58  ., 

550  „ 

9,21 

12,00 

0,3 

+  0,068 

0 

—  0,0138 

0,77  , 

540  „ 

8,30 

11,55 

0,49 

+  0,121 

+  0,083 

—  0,0233 

0,80 

530  „ 

6,54 

10,36 

0,75 

+  0,202 

+  0,139 

—  0,0326 

0,77  ,. 

520  „ 

1  4,62 

8,45 

1,10 

+  0,171 

+  0,228 

—  0,0400 

0,71  .. 

510  ., 

1  3,0 

5,75 

1,55 

+  0,162 

+  0,271 

—  0,0536' 

0,64  „ 

500  . 

1,50 

3,32 

2,2 

+  0,114 

+  0,168 

—  0,0887 

0,35  - 

490  „ 

0,78 

2,24 

3,8 

-1-  0,051 

+  0,059 

—  0,208 

0,31  r 

480  „ 

0,4 

1,88 

7,9 

-r  0,043 

-}-  0,028 

—  0,52 

0,38  .. 

Dies 

sind  die 

durch  die  Beobachtungen  gegebenen  Grundlagen  der 

Kecbnuii 

Die  folgende  Tafel  H.  giebt  die  Ergebnisse  der  Rechnmig. 


'l. 


BERECHNUNG  DER  FARBI^INKMI'I'INDLICHKEIT. 
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Vellen- 
lange 


.:10 
h-20 
HU) 
.00 
.VJO 
80 
■70 
60 
50 
540 
530 
520 
510 
500 
490 
480 


2,05 

2,98 

3,88 

4,52 

4,75 

4,68 

4,43 

3,99 

3,77 

3,31 

2,86 

2,00 

1,37 

1,24 

1,33 

1,83 

4,04 


0,73 
1,18 
1,70 
2,38 
3,10 
3,95 
4,86 
5,79 
6,43 
6,47 
6,26 
^5,51 
4,51 
3,31 
2,38 
2,38 
3,86 


0,69 

1,10 

1,47 

1,92 

2,32 

2,76 

3,18 

3,59 

3,96 

3,99 

3,82 

3,40 

2,90 

2,44 

2,16 

2,72 

5,27 


Tafel  II. 
1  clx 


—  0,0413 

—  0,0294 

—  0,0261 

—  0,0094 

—  0,0014 
+  0,0043 
+  0,0060 

0,0098 
-1-0,0093 
-f  0,0142 
+  0,0210 
+  0,0469 
-t-  0,0196 
+  0,0043 

—  0,0129 

—  0,0287 

—  0,1028 


y  dk 


—  0,0496 

—  0,0402 

—  0,0391 

—  0,0298 

—  0,0250 

—  0,0226 

—  0,0171 

—  0,0136 

—  0,0054 
-j-  0,0017 
+  0,0078 
-f  0,0155 
+  0,0300 
+  0,0338 
4-  0,0219 

—  0,0202 

—  0,0725 


z  '  dl 


dK 


—  0,0455 

—  0,0346 

—  0,0359 
--  0,0221 

—  0,0175 

—  0,0156 

—  0,0122 

—  0,0097 

—  0,0032 
+  0,0021 
+  0,0064 
-f-  0,0140 
+  0,0159 
+  0,0167 

—  0,0027 

—  0,0404 

—  0,0877 

Mittel 


(0,0263) 

0,0196 

0,0120 

0,0151 

0,0146 

0,0158 

0,0125 

0,0173 

0,0125 

0,0146 

0,0173 

(0,0389) 

0,0138 

(0,0253) 

0,0169 

0,0133 

0,0141 


0,0176 


Fif).  115. 


2- 


1- 


i  r 

640 


1  1  r 

600 


T  1  

560 


520 


1  \  1  i  r 

480 


Um  eiue  anschauliche  Übersicht  über  die  bisher  erreichte  Übereinstimmung 
zwischen  Beobachtung  und  Theorie  zu  geben,  habe  ich  in  Fig.  175  die  Werthe 
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des  61  dargestellt,  wie  sie  Königs  letzte  Beobachtungen  ergeben  haben.  Die- 
sind  durch  die  ausgezogene  Curve  verbunden.  Die  punctirte  Curve  dagegen  gicl 
die  Warthe  von  öl,  wie  sie  nach  der  Theorie  sein  mülsten,  um  ein  constantes  di 
bei  den  gemachten  Annahmen  über  die  Grundfarben  zu  erreichen.  Man  sieht,  dai 
eine  ziemlich  ähnlich  verlaufende  Curve,  wie  die  der  beobachteten  Werthe,  durcl 
die  gegebene  Theorie  erreicht  werden  kann.  Auch  würden  weitere  Verbesserunge 
der  Constanten  a,  b,  c  wohl  noch  merklich  bessere  Übereinstimmung  haben  C;. 
reichen  lassen,  als  es  bisher  gelungen  ist.  Die  auffallendste  Abweichung  ist  b- 
X  =  530  fj-fj,,  wo  ein  einzelner  ganz  kleiner  Werth  von  öX,  in  Fig.  175  mit 
bezeichnet  (beziehlich  grofser  Werth  von  dE),  mitten  zwischen  solchen  erschein 
die  dem  dort  bestehenden  Maximum  von  öl  entsprechen.  Es  liegt  diese  Stelle  ii 
Grün  nahe  bei  der  Linie  E,  und  dort  mufste  ein  besonders  weites  Intervall  (v(i 
A  =  586  jttjM/  bis  516,5 1«,^)  durch  Interpolation  ausgefüllt  werden,  wodurch  d 
Werthe  der  Differentialquotienten  an  jener  Stelle  erheblich  unsicher  werden.  I). 
hier  vorliegende  jähe  Sprung  zwischen  den  drei  benachbarten  Werthen  läfst  si« 
durch  keine  Corabination  der  Constanten  a,  b,  c  beseitigen.    Es  ist  hauptsächli« 


das  Glied   —  •  yrl  ?  was  hier  die  Abweichung  verursacht,  und  diese  wird  um 


gröfser,  da  x  hier  einem  Minimum  ganz  nahe  ist  und  das  x  im  Nenner  deshal 
sehr  klein  ausfällt. 

Übrigens  könnte  es  wolil  sein,  dafs  eine  der  Curven  der  Farbenwerthe  df 
Spectralfarben  eine  Ecke  hätte  mit  plötzlicher  xinderung  des  Differential quotientei 
Unsere  Interpolationsrechnungen,  die  von  der  Annahme  einer  continuirlichen  Krüm 
mung  der  Curven  ausgehen,  müssen  an  einer  solchen  Stelle  irre  führen. 

Sonst  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  überall,  wo  die  Lichtstärke  einer  der  dn 
Farben  gegen  die  anderen  sehr  zurücktritt,  die  verminderte  Empfindlichkeit  für  di 
Unterschiedsschwellen  schwachen  Lichtes  sich  geltend  macht.  Dort  wird,  wenn  nid 
gleichzeitig  der  Differentialquotient  nach  X  sehr  klein  wird,  zu  erwarten  sein,  dal 
die  Empfindlichkeit  für  die  Farbenunterschiede  in  der  Beobachtung  sich  germgf 
[8X  dagegen  gröfser)  zeigen  wird,  als  sie  der  Theorie  nach  sein  sollte.  Das  i 
also  aufser  bei  der  schon  angegebenen  Stelle  zwischen  530  ^i^,  und  510  v 
das  eingemischte  Roth  sehr  schwach  ist,  auch  für  die  grüne  Elementarfarbe  a 
rothen  Ende  des  Spectrum  der  Fall,  und  dem  entspricht  hier  die  Abweichung  d( 
Curven  voneinander,  welche  Fig.  175  bei  640  ^,(.1  zeigt. 


Das  Verhältnifs  der  durch  unsere  Rechnung  wenigstens  provisorisch  gefundent 
Elementarfarben  zu  den  Spektralfarben  macht  sich  am  besten  in  einem  Farbendveiet 
anschaulich.  Ein  solches  ist  in  Fig.  176  construirt.  Die  Farbenwerthe  der  ueu( 
Grundfarben  sind  einander  gleich  gesetzt  und  dieselben  daher  in  den  Ecken  ci 
gleichseitigen  Dreiecks  xij  z  angebracht,  wobei  nach  den  auf  S.  454  gegebeneu  Werth« 
Weifs  (nämlich  das  des  Sonnenlichts)  im  Mittelpunkt  des  Dreiecks  bei  W  Ue^ 
Die  Curve  R  G-  Y  entspricht  der  Reihe  der  Spectralfarben.  Diese  liegen  alle  zieinlii 
entfernt  von  den  Ecken  des  Dreiecks,  sind  also,  wie  es  schon  die  oben  gegeben. 
Zahlen  werthe  anzeigten,  stark  gemischt,  auch  die  Endfarben  Roth  und  Violett. 

Das  specträle  Roth  würde  nach  den  auf  S.  454  angegebenen  Werthen  ei; 
weifsliche  und  ein  wenig  gelbliche  Modification  der  Grundfarbe  x  sein-,  letztere  al 
würde  etwa  ein  höchst  gesättigtes  Carminroth  darstellen.    Das  specträle  YioU 


Die  gefundenen  Elementar-  oder  Urfarben. 


•2\. 


WAHRSCHEINLICHE  URFARBEN. 
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iie   eine    weirsrötliliche   Abänderung    der    Urfarbe  g,   und  diese  letztere  wäre 
,  etwa  mit  dem  Ultramarinblau  im  Farbenton  zu  vergleichen.    Beide  Farben- 
.timmuugen  stimmten  demnach   mit  Hrn.  E.  Herings  Vermuthungen.  Endlich 
Ilde  die  Urfarbe  1/  im  Farbenton  der  Stelle  zwischen  2  =  540  fjfj,  und  560  /nfj, 
it^preclien,  wo  jü  =  ü  ist;  das  wäre  im  gelblichen  Grün,  und  zwar  grüner,  als 
Complementärfarbe  des  Violett,  etwa  dem  Grün  der  Vegetation  entsprechend. 
Die  starke  Wölbung  der  Curve  bei  G  entspricht  dem  spectralen  Grün  bei 
H\UNUOFERs  Linie  E.    Das  (G)  auCserhalb   des  Dreiecks   bezeichnet  das  von 
König  und  C.  Dieterici  ursprünglich  als   Grundfarbe  für  ihre  Mischungs- 


Fi;/.  nij. 


rsuche  gewählte  Grün  6r.    Diese  Farbe  war  übrigens  auch  schon  aufserhalb  ihres 
Ii  der  Analogie  der  farbenblinden  Augen  construirten  Farbendreiecks  3t,  @,  93  gelegen. 
Da  das  spectrale  Grün  dem  Rande  des  Farbendreiecks  verhältnismäfsig  nahe 
=^gt,  bekommt  es  eine  unter  den  übrigen  Farben,  die  im  Farbenton  der  Mischung 
eier  Urfarben  entsprechen,   ziemlich   hervortretende    Farbensättigung.    Die  bei 
=  530  fxfi  hervortretende  Unregelmäfsigkeit  der  Empfindlichkeitscurve  fällt  gerade 
diese  starke  Krümmung  der  Farbencurve  im  Grün,  was  die  Unsicherheit  der 
rt  gemachten  Messungen  und  Interpolationen  erklärlich  machen  mag. 

Übrigens  zeigt  diese  Curve  an,  dais  alle  einfachen  Farben  die  säramtlichen 
litempfindlichen  Nerveneleraente  des  trichromatischen  Auges  gleichzeitig  und  mit 
mäfsigen  Intensitätsunterschieden  erregen.    W^enn  wir  also  diese  Erregungen 
die  Anwesenheit   dreier  photochemisch  zu   verändernder  Substanzen  in  der 
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Netzhaut  hypothetisch  zurückführen,  so  müssen  wir  schliefsen,  dafs  diese  alle  dii 
nahehin  gleiche  Grenzen  der  Lichtempfindlichkeit  haben  und  nur  untergeordnet 
Abweichungen  von  mäisigem  Betrage  im  Gange  der  photochemischen  Wirkung  in 
die  verschiedenen  Wellenlängen  zeigen.  Ähnliche  Abänderungen  durch  Zumischui 
anderer  Substanzen,  Substitutionen  analoger  Atomgnippen  u.  s.  w.  kommen  ja  au< 
bei  anderen  photochemisch  veränderlichen  Substanzen  vor,  wie  sie  in  der  Photograpin, 
gebraucht  werden,  z.  B.  bei  den  verschiedenen  Haloidsalzen  des  Silbers. 


Vergleich  mit  dichromatischen  Augen. 

Die  hier  gefundenen  Grundfarben  stimmen  nicht  mit  denen  überem,  welche 
Hrn.  A.  KÖNIG  und  C.  DiETERici  aus  der  Vergleichung  farbenblinder  Augen  m 
normalsichtigen  hergeleitet  haben.  Indessen  liegt  in  den  Thatsachen  hierbei  ke: 
uothwendiger  Widerspruch.  Nur  die  besondere,  von  Th.  Young  ausgegangene  ui, 
von  den  meisten  Bearbeitern  der  Theorie,  auch  von  mir  selbst,  von  E.  Herik( 
A.  KÖNIG,  und  C.  Dieterici  früher  angenommene  Erklärungsweise,  dals  bei  di 
Dichromaten  einfach  eine  der  Grunderregungen  des  trichromatischen  Auges  nicht  r 
Stande  komme,  tritt  in  Widerspruch  mit  dem  bezeichneten  Ergebnifs.  Aber  es  i 
eine  allgemeinere  Hypothese  über  das  Wesen  der  Dichromasie  möglich,  bei  welclit 
die  Nothwendigkeit  aufhört,  dafs  die  fehlende  Farbe  eine  der  Grundfarben  sei,  uni 
doch  die  Regel  festgehalten  wird,  dafs  alle  Farbenpaare,  welche  für  das  normale  ti' 
chromatische  Auge  gleich  aussehen,  auch  für  das  dichromatische  gleich  aussehend  bleibei 

Um  dies  durch  ein  einfaches  Beispiel  anschaulich  zu  machen,  nehme  man  ai 
dafs  die  Lichteinwirkungen,  welche  sonst  die  Empfindung  Grün  en-egen,  die  grüi 
empfindenden  Nerven  nicht,  wohl  aber  die  roth-  und  blauempfindenden  in  bestimmtei 
festen  Verhältnifs  erregen.  Alle  Empfindungen  eines  solchen  Auges  würden  au 
Roth  und  Blau  gemischt  erscheinen;  es  wäre  dichromatisch.  Aber  die  Farben 
welche  auf  der  Farbenscheibe  in  denjenigen  Geraden  liegen,  die  durch  den  Ort  dt 
grünen  Grundempfindung  gezogen  werden,  werden  im  Allgemeinen  nicht  gleich  er 
scheinen,  wie  es  unter  der  älteren  Annahme  der  Fall  sein  würde,  wo  einfach  Ausfal 
der  grünen  Erregung  angenommen  wurde.  Denn  statt  der  wechselnden  Menge  de 
Grün  im  trichromatischen  Auge  würde  hier  eine  wechselnde  Menge  einer  bestimmte 
Purpurfarbe  zu  dem  schon  vorhandenen,  verschieden  gemischten  Purpur  hinzu 
kommen  und  diesen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  verändern.  In  diesem  Falle  würd 
in  der  That  der  Schnittpunkt  derjenigen  Linien  des  dichromatischen  Feldes,  welcb 
dichromatisch  gleich  erscheinende  Farben  enthalten,  aufserhalb  des  Farbendreieck 
jenseits  der  grünen  Ecke  desselben  liegen  müssen. 

Dies  Verhältnifs  bliebe  ungeändert,  wenn  wir  hierzu  noch  weiter  annehme 
wollten,  dafs  jede  Erregung  des  Roth,  auch  die  eben  neu  angenommene,  in  \y 
stimmtem  Verhältnifs  auch  die  grünempfindenden  Nerventheile  erregte,  und  al? 
eine  bestimmte  Art  Gelb  zur  Empfindung  brächte,  und  jede  Erregung  des  Bla 
ebenso  eine  bestimmte  Art  Grünblau.  Dann  wären  sämmtliche  Empfindungen  eine 
solchen  Auges  aus  Gelb  und  Grünblau  zu  mischen,  während  der  Schnittpunkt  de 
dichromatischen  Linien  gleichen  Aussehens  dadurch  nicht  geändert  würde. 

Allgemeinere  Form  der  Dichromas,ie. 
Bezeichnen  wir,  wie  bisher,  mit  x,  y,  z  die  Farbenwerthe  der  verschiedene 
Lichter   für  das  trichromatische  Auge  und  damit  zugleich  das  Maafs  für  die  ihne 
entsprechenden  physiologischen  Processe  im  Sehnerveuapparat,  welche  neben  eniandi 
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.teilen  und  sich  addiren  bei  der  Erzeugung  der  Farbenempfindung.  Dagegen 
ollen  wir  mit  ly,  C  die  entsprechenden  physiologischen  Processe  im  dichromatischen 
ime  bezeichnen. 

Die  erste  Regel,  die  sich  aus  den  Beobachtungen  ergeben  hat,  ist  die,  dafs 
ihiffc  Lichter,  die  den  normalen  Trichromaten  gleich  erscheinen,  es  auch  für  die 
kliromaten  thun.    Also  wenn  x,  y  und  z  gleichen  Werth  für  zwei  aus  verschiedenen 
peotralfarben  gemischte  Lichter  haben,  haben  für  beide  auch  ^,  7/  und  'Q  gleiche 
erthe    d.  h.  die  letzteren  Gröfsen  sind  Functionen  von  x,  y,  z,  und  nur  von  diesen. 

Die  zweite  Regel  ist  die,   dafs  Newtons  Mischungsgesetz   auch  für  die 
arben  des  dichromatischen  Systems  anwendbar  ist,  was  zu  einer  Gleichung  von 
r  Form  führt 

i-aus  folgt,  dafs  die         ^  nur  lineare  Functionen  von  x,  y,  s  sein  können,  und 
ar  homogene  lineare,   da   ^  =  iy=C  =  0  sein  mufs,   wenn  ä;  =  ?/ =  ^=  0. 
a  aber  5,  «/,  C  iiur  ?wei  Variable  vertreten  sollen,  so  wird  zwischen  ihren  Werthen 
;ne  Gleichung  stattfinden  müssen,  die  wiederum  nur  eine  lineare  sein  kann.  Wir 
iiinmen  also  zu  drei  Gleichungen  folgender  Form: 

0  =  «?  4-/5^  -fK   }  '0 

Die  Coefficieuten  p  und  g  dieser  letzteren  Gleichungen  müssen  positiv  sein, 
a  I  und  71  für  alle  positive  Werthe  von  x,  y  und  z  positiv  sein  müssen.  Da- 
sm  mufs  einer  der  Coefficieuten  der  Gleichung  10  noth wendig  das  entgegen- 
setzte Vorzeichen  von  den  beiden  anderen  haben,  da  rj,  t,  in  Th.  Youngs 
heorie  nothwendig  positive  Gröfsen  für  alle  physiologisch  möglichen  Farben- 
iipfindungen  sein  müssen. 

Es  sei  Y  dieser  Coefficient  mit  abweichendem  Zeichen.    Schreiben  wir 

■  =  0  und  —  —  =  0 . 

r  y 

"  also  a  und  h  positiv  sind,  so  ergiebt  Gleichung  10 

C  =  a§  -f 

Setzen  wir  weiter 

=      und  ^2  =  hrj 

>  können  wir  die  Empfindung  J  mit  der  ihr  proportionalen      =  zusammen- 
i-ssfn  in  die  Empfindung  einer  Mischfarbe  von  bestimmter  Zusammensetzung  und 
und  ebenso      =  hri  mit  ij.    Der  ganze  vorhandene  Farbenwerth  des  dichro- 
itischen  Auges  erscheint  dann  als  Mischung  in  veränderUchem  Verliältnifs  von 


10a 


}  10/> 
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diesen  beiden  bestinunt  zusammengesetzten  Farben.  Dadurch  wäre  dann  auch  d; 
Ausselien  der  dicliromatisclien  Farben  bestimmt. 

Um  die  besprochenen  Verhiiltnisse  in  einer  analytisch  geometrischen  Darstellui, 
des  Farbensystems  anscliaulich  zu  machen,  verfahren  wir  am  einfachsten,^  wenn  \\ 
die  Werthe  der  Grundfarben  des  trichromatisclien  Systems  x,  y,  z  als  rechtwinklig. 
Coordinaten  eines  die  betreffende  Farbe  enthaltenden  Punctes  gebrauchen.  Na^ 
YoUNGs  Hypothese,  welche  nur  positive  Werthe  der  physiologisch  möglichen  Farbo 
werthe  zulälst,  ist  dann  das  System  aller  Farben  in  der  rechtwinkligen  positiv 
Ecke  dieses  Coordinatensystems  angeordnet.  Als  Farbentafel  kann  jede  Eben 
gelten,  die  die  drei  positiven  Coordinataxen  sclmeiilet,  z.  B.  die  Ebene 

X  -\-  y      ^=  Gonst  )  lOf, 

in  der  das  Farbendreieck  ein  gleichseitiges  wird. 
Unter  diesen  Annahmen  würde  die  Gleichung 

^  =  p^.x-^p.,.y -\-p^.z  =  0  }li 

eine  Ebene  darstellen,  die  durch  den  Anfangspunct  der  Coordinaten  (die  Spitz, 
der  Farbenecke)  geht,  aber  ganz  aufserhalb  der  positiven  Ecke  liegt,  da  bei  di 
vorausgesetzten  positiven  Werthen  der  Coefficienten  p  nothwendig  eine  oder  zw» 
der  Coordinaten  negative  Werthe  haben  müssen,  um  das  Trinom  zu  Null  zu  machei 
Dasselbe  würde  gelten  füi'  die  andere  Gleichung 

^/  =  ^1  •  ^  +  ?2  •  2/'  +  ^3  •  ^  =  0  }  llfl. 

Sollen  die  beiden  Gleichungen  gleichzeitig  gelten,  so  würde  dadurch  die  Schniti 
linie  der  beiden  Ebenen,  beziehlich  wenn  wir  die  Gleichung  der  Farbentafel  (lOcj  hinzi 
nehmen,  der  Punct,  wo  die  Schnittlinie  die  Farbentafel  schneidet,  gegeben  sein. 

Setzen  wir  dagegen  die  Gleichung 

B  .^  =  A.ri  )Uh 

oder 

[Bp^  —  Äq^)  .  X  -f  {Bp^  —  Aq^].y^  [Bp,  —  Aq,)  .z  =  Q>...)  11c, 

so  ist  dies  wieder  Gleichung  einer  Ebene,  und  zwar  einer  solchen,  welche  die  beid 
früher  genannten  ^  =  0  und  rj  —0  in  derselben  Schnittlinie  schneidet,  da  di" 
beiden  letzteren  Gleichungen  zusammen  auch  \lh  erfüllen. 
Die  Gleichung  Wh  können  wir  aber  auch  schreiben 

-S:ri  =  A:B 

und  mit  Hülfe  von  Gleichung  5  ergiebt  sich  dann  für  die  Puncte  der  Eben« 
10&  weiter 

t  ,'>.B 


'  8.  oben,  S.  33G-:!38. 
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h  die  drei  Farbenempfindungeii  haben  in  jeder  Ebene  von  der  Form  106  con- 
intes  VerhältniCs  zu  einander.  Die  ganze  Ebene  ist  gleichfarbig,  und  alle  in 
iiieni  dichromatischen  P'arbens ystem  gleichfarbigen  Ebenen  gehen 
li  eh  eine  gemeinsame  Schnittlinie,  die  aber  nothwendig  aufserhalb  oder  an 
Grenze  der  positiven  Farbenecke  liegt.  In  der  nach  Newton  construirten 
arbeutafel  schneiden  sich  alle  gleichfarbigen  Linien  eines  dichro- 
atischen  Systems  in  einem  Puncte  aufserhalb  oder  an  der  Grenze 
es  trichromatischen  Farbendreiecks. 

Zu  bemerken  ist,  dafs  in  diesem  Puncte  auch  ^  =  0  werden,  also  jede  Licht- 
iipfindung  fehlen  würde,  was  aber  thatsächlich  nur  dann  in  Betracht  kommt,  wenn 

Punct  an  der  Grenze  oder  in  einer  Ecke  des  Farbengebietes  liegt.  Letzteres 
Ilde  der  älteren  Annahme  über  die  Natur  der  Dichromasie  entsprechen. 

In  unseren  Betrachtungen  ist  keinerlei  Beschränkung  für  die  Lage  des  Schnitt- 
metes gegeben.  Daher  fällt  bei  dieser  Verallgemeinerung  der  Theorie  der  Dichro- 
asie  auch  die  Trennung  in  zwei  scharf  getrennte  Klassen  Grünblinde  und  Roth- 
inde  weg,  welche  ja  auck  den  Beobachtungen  gegenüber  nicht  ganz  gesichert  erscheint. 

Damit  ist  auch  nachgewiesen,  dafs  der  Mangel  an  Ubereinstimmung  zwischen 
n-  fehlenden  Farbe  der  dichromatischen  Systeme  und  je  einer  der  von  uns  ge- 
lulenen  Grundfarben  keinen  unlöslichen  Widerspruch  einschliefst. 

Die  Messungen  der  Hrn.  König  mid  Dieterici  haben  für  zwei  Klassen  von 
iclu-omaten  die  fehlenden  Farben  auf  die  von  ihnen  gewählten  Elementarfarben 
,  G-,  V  zurückgeführt. 

Diejemge  Grundfarbe,  welche  normale  Trichromaten  mehr  haben,  als  Roth- 
inde,  ist  von  den  beiden  Autoren  bezeichnet  als: 

^  =  19  • 

uegen  die  andere,  welche  normale  Trichi-omaten  mehr  haben,  als  Grünblinde,  als 

@  =  Vs     -t-  Vö  G, 

Wenn  wir  die  oben  gefundenen  Gleichungen  (9a),  in  denen  die  Werthe  von  x,  y,  z 
roh  U,  Gr,  V  ausgedrückt  waren,  benutzen,  um  die  letzteren  Gröfsen  durch  x,  y,  z 
-zudrücken,  erhalten  wir: 

i2=      1,328   .^  +  2,278   .  y  —  2,611   .  ,e 
0,5122  .  X  4-  2,8294  .  y  —  1,3249  .  z 
V=  —  0,4288  .  X  —  1,4771  .  y  -f  2,9094  .  0. 

Ferner  die  beiden  fehlenden  Farben 

9i=     1,434  .^4-  1,797.7/  — 2,132.^ 
@  =  _  0,1442  .    -{-  2,715  .    —  1,483  .  2. 

Da  negative  Coefficienten  anzeigen,  dafs  die  definirten  Farben  aufserhalb  des 
Ibendreiecks  liegen,  so  ergiebt  sich  dies  hfennit  thatsächlich  für  die  fehlenden 


I 
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Farben   beider  Klassen  von  Dichromaten.     Die  lelilende  Farlie  der  Grünblind 
würde  zwischen  den  verlängerten   Seiten  des  Farbendreiecks  liegen,   die  sich 
Grün  schneiden,  näher  dem  vom  Roth  kommenden  Schenkel,  die  der  Rothblin,] 
aufserhalb  der  Roth-Grün-Linie,  deren  Mitte  etwa  gegenüber,  aber  ziemlich  .  nii, , 

Vergleichung  der  Empfindlichkeit  für  Helligkeitsunterschiede  mit  d 

für  Farbenunterschiede. 

Der  kleinste  erkennbare  Bruchtheil  für  Helligkeitsunterschiede  bei  weifser  J 
leuchtung  in  den  Beobachtungen  von  Hrn.  A.  König  unter  ähnlichen  äufsereii  I 
richtungen,   ähnlicher  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  u.  s.  w.,  wie  bei  den  Farbenv( 
gleichungen  betrug  0,0173.    Die  Gleichung  (8)  ergiebt  alsdann 

0,0173.  VT 

Der  Werth  von  k  mufs,   wie  oben  bemerkt,    bei    den  Farbenvergleichunt 
versuchen,  in  denen  die  Rechnung  vom  mittleren  Fehler  ausgeht,  1,8238  mal 
grofs  genommen  werden,  als  bei  den  Helligkeitsvergleichungen,  bei  denen  noch  c  b 
sichtbare  Unterschiede  gesucht  sind.    Wir  erhalten  daher  aus  den  letzteren,  \\( 
wir  den  Werth  von  dE  hier  auf  dasselbe  Maafs  zurückführen  wollen,  wie  es  in  i 
obigen  Tafel  II  (S.  455)  gebraucht  ist. 

wähi-end  der  aus  den  Werthen  der  Tafel  II  gefundene  Mittelwerth  ist  ' 

dE=  0,0116.  I 

Diese  Übereinstimmung  kann  unter  den  gegebenen  Umständen  wohl  als  üb  , 
Erwarten  gut  bezeichnet  werden.    Sie  entspricht  der  Voraussetzung,  von  der  \  1 
hier  ausgegangen  sind,  dafs  die  Wahrnehmung  der  Farbenuuterschiede  ursprüngli 
auf  der  Wahrnehmung  von  Helligkeitsunterschieden  beruht- 

Eine  weitere  Prüfung  des  hier  aufgestellten  Gesetzes  wird  wohl  besser  dur 
directe  Mischung  je  zweier  Spectralfarben  in  verschiedenem  Verhältnisse  ausz 
führen  sein,  bei  denen  das  Mischungsverhältnifs  unmittelbar  am  Apparat  abgeles 
werden  kann,  und  bei  denen  auch  mannigfachere  Vergleichungen  herzustellen  sin  : 
als  sie  zwischen  unmittelbar  benachbarten  Specti'alfarben  eintreten. 

Die  Rechnung  für  das  dichromatische  Auge  hatte  ich  schon  vor  der  für  d 
tri  chromatische  durchgeführt,  aber  unter  der  älteren  einfacheren  Annahme,  di 
eine  Grundempfindung  ganz  fehlt.  Die  Rechnung  stimmte  mit  den  Beobachtuns: 
etwa  ebensogut  oder  schlecht,  wie  für  das  trichromatische  Auge.  Füln-t  ui 
die  eben  gegebene  allgemeinere  Auffassung  der  Dichromasie  ein,  so  läfst  die  Ui 
formung  der  Formel  schon  übersehen,  dafs  dabei  noch  eine  neue  Constante  eintri 
über  die  frei  zu  verfügen  ist,  und  man  wird  mit  deren  Hülfe  also  jedenfalls  l  i 
bessere  Übereinstimmung  mit  der  Formel  herstellen  können,  als  mit  der  kleiiur 
Zahl  von  Constanten.  Die  mühsame  Rechnung  in  diesem  noch  ziemlich  provi.soris(  1" 
Zustande  unserer  Kenntnisse  des  Gegenstandes  durchzuführen,  schien  mir  überflüssi  i 


Ol 
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Kürzeste  Farbenlinien.  Die  oben  für  den  allgemeineren  Werth  von 
r  crpoebene  Formel  Gl  (4)  macht  es  möglich,  diejenigen  Reihen  von  larben 
rheu  zwei  gegebenen  Endlarben  zu  bestimmen,  längs  deren  man  die 
\niste  Sunnne  wahrnehmbarer  Unterschiede  durchläuft,  welche  Reihen  also 

kürzesten  Linien  im  Farbensystem  entsprechen  würden.  Ich  werde  mir 
huibcn,  für  sie  den  Namen  der  kürzesten  Farbenreihen  zu  brauchen. 

Da  eine  vollständig  genaue  Formel  für  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Helligkeits- 
nrschiede  wie  sie  annähernd  Fechnebs  Gesetz  giebt,  noch  nicht  gefunden 
' '  will  ich  nüch  auf  den  Gebrauch  der  von  Fechner  selbst  noch  gegebenen 
iteren  Formel  beschränken,  wonach  die  Deuthchkeit  des  Unterschiedes  von  dem 

■nche  -^—j  abhängt,  wenn      und  {J dJ)  die  beiden  zu  vergleichenden  ob- 

tiveu  Licbtmengen  sind,  A  eine  von  der  Qualität  des  Lichts  abhändige  Constante. 
,ese  Formel  entspricht,  wie  wir  gesehen,  den  Beobachtungen  in  einem  aufserwjdent- 
h  ausgedehnten  TheiL^er  Scala  der  HelUgkeiten.  Für  sehr  kleine  und  sehr 
„Ise  Helligkeiten  ist  die  Deutlichkeit  aber  etwas  kleiner,  als  nach  der  Formel  zu 

warten  wäre.  -r.   ^i-  u 

Die  von  mir  als  wahrscheinliche  Hypothese  aufgestellte  Formel  für  die  Deutlich- 
>it  des  Unterschiedes  zweier  Farben,  von  denen  die  eine  aus  den  Quantis  der  Ur- 
rben  x,  y,  z  zusammengesetzt  ist,  die  andere  dagegen  aus  [x  Ar  äx),  [y  + 

-f-  ä,z\  lautet  ^  „  . 

äx   W  {  dy  ^  ^  [  dz  V  \ 


Hierbei  ist  aber  zu  bemerken,  dafs  die  x,  y,  z  den  physiologischen  Urfarben 
itsprechen  müssen,  und  nicht,  wie  im  Mischungsgesetz,  durch  lineare  Functionen 
rselben  ersetzt  werden  können. 

Wenn  man  in  Gleichung  (1)  andere  Yariabeln  einführt,  und  setzt: 

log(a  H-  ;r)  =  ^  \ 

\og[hJry)^n   I  12a, 

log  (c  +  ^)  =-  C   ) 

I  kann  man  die  Gleichung  (1)  auch  schreiben: 

dE^  =  d^^  4-  di^^  +  dt'. 

onsti-uirt  man  also   eine  Farbenecke,  in  der  man  nicht  mehr  x,  y,  z,  sondern 
tj,  t  als  Coordinaten  braucht,  so  wäre  das  dE  direct  proportional  dem  Linien- 

e  raent  zwischen  den  beiden  durch  tj,  ^  ™d  +  d^),  [ij  -j-  dij),  (C  -f-  d^) 
^ebenen  Puncten.  In  diesem  letzteren  Coordinatensystem  würden  sämmtliche 
i  zeste  Farbenreihen  durch  gerade  Linien  dargestellt  werden  müssen,  die  aber  beim 

'lorgang  in  das  ursprüngliche  Coordinatensystem  der  x,  y,  z  im  Allgemeinen  ge- 

l  iimmt  werden  würden. 

Wenn  wir  den  einen  Endpunct  der  Farbenreihe  mit  dem  Index  (1)  bezeichnen, 

'■'I  anderen  mit  (2),  so  würde  man  die  Gleichung  einer  geraden  Linie  im  Coordi- 

'tensystem  der  ^  auf  die  Form  bringen  hönnen: 
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Um  die  Gleichung  dieser  Linie  in  den  x,  y,  z  ausdrücken  zu  können,  setzen  ^ 
zunächst  zur  kürzeren  Bezeichnung: 


log 


La  -|- 


=  ^2  —  ^1 


U)  -I-  I/,  J 


Lc  -|-  j 
%ann  werden  die  Gleichungen  (12b): 


12( 


a  -f  xj      \b  -f- 


12(. 


Wenn  von  den  sechs  Gröfsen,  die  in  den  Gleichungen  12c  unter  dem  Logarithmc 
zeichen  vorkommen,  nicht  je  zwei  im  Nenner,  oder  je  zwei  im  Zähler  gleich  Ni 
werden,  haben  die  Gröfsen  l,  /j,,  v  endliche  reelle,  i^ositive  oder  negative  Wei-tli 
und  die  Puncte  der  Linie  sind  eindeutig  bestimmt,  da  ihre  Coordinateu  nur  posit 
reell  sein  können.  Da  nun  a,  h,  c  (Farbencomponenten  des  Eigenlichts  im  Sini 
von  Fechners  Auffassung)  nur  positive  Werthe  haben  können,  und  x^  y,  z  i 
reelle  Farben  ebenfalls,  so  kommt  also  für  reelle  Farben  die  oben  bemerkte  Au 
nähme  niemals  vor,  und  zwischen  jedem  Paare  von  Punkten  des  reellen  Farbe 
gebiets  giebt  es  also  nur  eine  kürzeste  Farbenlinie. 

Da  indessen  die  Puncte,  in  denen  zwei  von  den  Gröfsen  {a  Ar  x)-,  Q>^\ 
und  (c  -|-  z)  gleich  Null  werden,  eine  besondere  Rolle  bei  den  Constructionw' 
spielen,  mache  ich  hier  darauf  aufmerksam,  dafs  alle  drei  Gröfsen,  gleich  Null  g 
setzt,  den  Nullpunct  allen  Lichtes,  Eigenlicht  und  objectives  Licht  zusammengenommer 
bezeichnen;  wir  wollen  diesen  Punct  deshalb  im  Folgenden  mit  (0)  bezeichne 
Wenn  nur  zwei  der  genannten  Gröfsen  gleich  Null  sind,  sind  dadurch  die  Parallelt 
zu  den  Coordinataxen  gegeben,  welche  durch  den  Punct  (0)  gehen.  Wenn  v( 
einem  Punkte  dieser  Linien  aus  läirzeste  Farbenreihen  nach  einem  anderen  fest( 
Puncte  zu  construiren  sind,  so  sind  diese  durch  ilire  Endpuncte  nicht  voUständ 
gegeben,  sondern  können  in  unendlicher  Anzahl  construirt  Averden. 

Ebene  Curven.  Eben  werden  Curven,  für  welche  einer  der  Exponent(  < 
^,  IX,  oder  v  gleich  Null  ist,  oder  zwei  derselben  einander  gleich. 

Im  ersteren  Falle  erhalten  die  drei  Gröfsen,  welche  in  (12d)  einander  gleicl  1 
gesetzt  sind,  alle  den  Werth  1,  was,  wenn  Z  =  0,  folgern  läfst 

h-\-y  =  l  A^-  y^ 


'V 


d.  h.  die  betreffenden  kürzesten  Farbenreihen  liegen  auf  geraden  Linien  der  .r-A? 
parallel. 
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Die  Annahme  fi  =  0  giebt  el)en  solche  Gerado  der  y/-Axc  parallel,  und  r  =  0  der 
\KC  parallel.    Dieselben  können  übrigens  durch  jeden  Punkt  der  Farbeupyramide 
,,.ren  werden. 

^Im  zweiten  Falle,    wo  zwei  Exponenten  einander  gleich,   erhalten  wir 

iwi'der 


Irr 


irr 


a  -f-  .x'i 

?'  +  2/x 

a  -f-  .^2 

&  -t-2/2 

+  2/2 

a  -j- 

c  H-  .s-.. 

a  -f-  .To 

r  12e. 


Bezeichnen  wir  wieder  den  Punct,  dessen  Coordinaten  ( —  a),  ( —  b),  ( —  c) 
ul,  d.  h.  in  welchen  alle  Lichtempfindung  fehlt,  auch  die  des  Eigenlichts,  mit 
■m'  Index  0,  den  Punct  x  =  'ij  =  z  =  0,  wo  nur  die  Empfindung  des  Eigenlichts 
i  ist.  mit  e,  so  sagt  die  erste  unserer  Gleichungen  aus,  dafs  die  Puncte  0,  1,  2, 
„jicht  auf  die  ccy-Eheue  in  gerader  Linie  liegen.  Die  Curve  liegt  also  in  einer 
l)ene,  die  der  ^-Axe  parallel  ist,  und  durch  den  Punct  0,  sowie  die  beiden  End- 
uicte  der  Curve  geht. 

Die  zweite  der  Gleichungen  12  e  würde  sich  auf  eine  Ebene  beziehen,  die  der 
Axe  parallel  durch  den  Punct  0  geht,  die  dritte  auf  eine  Ebene,  die  der  y-Axe 
rallel  durch  denselben  Punct  geht. 

Je  zwei  dieser  Ebenen  schneiden  sich  in  geraden  Linien,  die  daim  noth- 
ndig  hinreichend  verlängert  durch  den  Punct  0  gehen,  und  kürzesten  Farbeu- 
nhen  entsprechen. 

Dagegen  werden  Linien,  welche  gleicher  Qualität  des  objectiven  Lichts  ent- 
rechen,  verlängert  durch  den  Punct  s  gehen,  wo  x  =  'i/  =  z  =  0.  Nur  eine  von 
'sen,  die  gleichzeitig  durch  s  und  0  geht,  wird  einer  kürzesten  Farbenreihe  entsprechen. 

Nun  liegt  es  im  Wesen  einer  kürzesten  Farbenreihe,  dafs  unter  solchen 
arben,  die  von  der  einen  Endfarbe  gleich  grofsen  Unterschied  zeigen,  die 
der  kürzesten  Farbeureihe  liegenden  auch  der  anderen  Endfarbe  ähnlicher 
-  alle  anderen  benachbarten  Farben  erscheinen  werden. 

Fällt  die  Eeihe  der  Farben  gleicher  Mischung  mit  der  kürzesten  Reihe 
isarame'n,  so  werden  ihre  Glieder  auch  beim  Übergang  von  schwacher  zu 
'her  Lichtstärke  keine  Abweichung  des  Farbentous  zeigen.  Wohl  aber  wird 
^  der  Fall  sein,  wenn  die  erstere  Reihe  keine  kürzeste  ist.  Denn  dann 
iii-de  es  Farben  geben  von  anderer  Mischung,  durch  welche  man  einen 
izeren  Übergang  von  den  dunkelsten  zu  den  hellsten  Tönen  gleicher  ob- 
'  tiver  Qualität  bahnen  könnte. 

Nun  kommen  in  der  That  solche  Unterschiede  vor.  Ich  habe  schon  in 
tinen  älteren  Arbeiten  ^  über  Spectralfarben  erwähnt,  dafs  sie  bei  steigender 


■  8.  oben  8. 284,  285  und  H'.  Helmholtz,  Über  Herrn  D.  Brewster's  ucuo  Analyse  des  Sonnenlichts. 
ggd.  Ann.  Bd.  SJÜ.  S.  520.  1852. 

V.  Helmholtz,  Pliysiol.  Optik.  2.  Aufl.  30 
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Helligkeit  alle  dem  Weifs,  beziehlicli  Gelbweifs  älinlicher  werden.  Am 
schnellsten  geht  bei  steigender  Lichtstärke  Grün  in  Gelb,  Violett  in  Weifs- 
blau  über.  Höhere  Helligkeiten  sind  nöthig,  um  S])ectrales  Eoth  in  Gelb  und 
Blau  in  Weifs  überzuführen.  Es  giebt  nur  eine  Farbe,  nämlich  Gelbweifs 
welche  bei  allen  Intensitäten  merklich  unverändert  bleibt.  Wir  würden  darauK 
zu.  schliefsen  haben,  dafs  Gelbweifs  dem  l'arbenton  der  geraden  Linie  ent- 
s])richt,  die  durch  die  Puncte  (0)  und  (f)  unseres  Coordinatensystems  geht. 
Wir  Wüllen  diese  für  unser  hier  vorliegendes  Thema  als  die  Principal- 
linie  des  Farbensystems  bezeichnen.  Im  Sinne  von  Fechnees  Hypothese 
wäre  sie  die  Farbe  des  Eigenlichts  der  Netzhaut. 

Nehmen  wir  dagegen  eine  andere  Farbe,  z.  B.  Grün,  welches  bei  Steige- 
rung der  Intensität  und  unveränderter  Mischung  gelb  wird.  Offenbar  niüfsten . 
wir  ein  gesättigteres  Grün  höherer  Heüigkeit  herzustellen  versuchen,  um 
unsere  Farbenreihe  mit  dem  dem  unteren  Ende  ähnlichsten  Farbentone  abzu- 
schliefsen,  d.  h.  wir  müfsten  zu  einer  anderen  Farbenmischung  übergehen, 
um  in  einer  Eeihe  möglichst  wenig  unterschiedener  Farbentöne  zu  bleiben. 

Gekrümmte  Projectlonslinien.  Wenn  wir  von  den  drei  in  Gleichung  (2c'. 
einander  gleichgesetzten  Gröfsen  zwei,  die  nicht  gleiche  Exponenten  haben,  einandei 
gleichsetzen,  so  sind  die  Curven  verschieden,  je  nach  dem  die  beiden  Exponentei 
gleiches  oder  ungleiches  Vorzeichen  haben. 


A.  Curven  durch  den  Punct  0. 

Im  ersteren  Falle,  wenn  z.  B.  die  beiden  Exponenten  X  und  fi  gleiches  Zeichei 
haben,  würde  i—\  positiv  sein,  und  die  Curve 


IC 


würde  durch  den  Punct  0  gehen,   da  dort  a  -{-  x=h  -\-  y  =  0  ist.    Ist  dal 

^>  1,   so  würde  (a -(- .r)  schneller  steigen,  als  {h -\- ij)  die  Curve  ihre  conviM 

Seite  der  Linie  h  -\-  y  =  0  zukehren. 

Umgekehrt  ist  y-  ■<  1,   so  würde  die  Curve  ihre  convexe  Seite  der  Linii 

a  -\-  X  =  0  zukehren. 

Wenn  wir  die  Puncte  (1)  und  (2)  sehr  nahe  an  einander  liegend  wählen,  uui 
ihre  Abstände  als  kleine  Gröfsen  behandeln 


y2  —  yi  =  ^^'y 

^2           «2^1  = 


so  wird 


21. 


eibou  wir  dann 


wirfl 
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a  -|-  a-'j 
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Daraus  ergibt  sich,  dals  —  >  1,  wenn  tg    >  tg  /"oder  ry)  >  /,  d.  h.  wenn  im 

'uncte  1  die  Tangente  der  Curve  einen  gröfseren  Winkel  mit  der  positiven  ?/-Axe 

lacht,  als  die  Gerade  (0,1).    Umgekehrt,  wemi  y  >  1-    ^^^r  entferntere  Theil 

Her  dieser  Curven  (1,  co)  ist  convex,  das  Stück  (0,1)  derselben  dagegen  concav 
.gen  die  Gerade  (0,1). 


1J-  =  X 


1.Z 


I.  'l 


1,-a 
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Die  Grenzen  dieses  Büschels  von  Curven  sind  die,  wo  y  =  0  oder  =  o-.  i 

sind  dies  die  schon  oben  erwähnten  geraden  Linien,  gezogen  durch  den  Punct  ] 
parallel  den  Axen  der  x  und  der  y. 

Die  Fig.  177  stellt  ein  Bündel  solcher  Curvcti  dar,  welche  alle  durch  denselbei 
Punct  8  gehen  und  verschiedene  Exponenten  haben,  deren  Werthe  (1  bis  1,6)  an 
Rande  angegeben  sind. 

B.  Projectlons-Curven  mit  zwei  Asymptoten. 

"Wenn  die  beiden  Exponenten  der  Gleichung  entgegengesetztes  Zeichen  habe« 
so  können  wir  setzen 


Dann  ist  q  eine  positive  Gröi'se,  und  es  wird 


a^x^      \l  -|- 

Also  wird  füi-  «  -|-  =  0  das  &  -f  y  =  co,  und  für  u  -}-  =  c/d  das  h  -f  ?/  =  l. 
d.  h.  die  durch  den  Punct  0  den  Coordinataxen  parallel  gezogenen  Lhiieu  sin 
Asymptoten  für  die  Curve,  welche  byperbelähnlich  mit  zwei  Enden  in  das  Uni : 
liehe  läuft.  Aber  diese  in  co  auslaufenden  Enden  der  Curven  liegen  aufserhalb  mi 
Farbenfeldes,  selbst  aufserhalb  des  physiologisch  möglichen,  da  dieses  durch  zwi 
gerade  Linien  begrenzt  ist,  die  parallel  den  x  und  den  y/  durch  den  Punct  e  gelei 
sind.  Das  spectrale  Farbenfeld  ist  noch  enger  durch  einen  spitzen  Winkel  begrenz 
dessen  Scheitel  ebenfalls  im  Puncte  s  liegt,  so  dafs  von  diesen  hyperbelähnliclu 
Curven  nur  sehr  kurze,  fast  gerade  Stücke  für  kleine  Lichtintensitäten,  länL 
und  gekrümmtere  nur  für  grofse  Intensitäten  in  Betracht  kommen. 

"Wenn  die  oben  mit  q  bezeichnete  Constante  den  Werth  ^=1  hat,  so  ist  d 
Curve  eine  gleichseitige  HjqDerbel  im  strengen  Sinne.  " 

Da  entweder  zwei  oder  gar  keines  der  Verhältnisse  zwischen  den  Exponente 
negativ  ist,  so  können  entweder  zwei  oder  keine  der  Projectionscurven  die  hj^ierbe 
ähnliche  Form  mit  zwei  Asymptoten  haben.  Eine  von  ihnen  oder  alle  drei  habt 
die  parabel ähnliche  Form  und  gehen  durch  den  Punct  (0). 

Farbenunterschiede  bei  gleicher  Qualität  und  verschiedener  Helli; 
keit.  Die  kürzesten  Farbenreihen,  welche  durch  den  Punct  s  gehen,  der  de 
Mangel  alles  objectiven  Lichtes  entspricht,  geben  drei  parabelähnliche  Projectione; 
welche  auch  durch  den  Punct  (0)  gehen  wie  Fig.  177  zeigt.  ' 

In  der  Mitte  des  Bündels  liegt  die  als  Principallinie  bezeichnete  Gerade,  welcl 
durch  (0)  und  (e)  geht  und   die   einzige   Linie   bildet,   welche   gleichzeitig  ein 
kürzesten  Farbenreihe  und  gleichbleibender  objectiver  Qualität  der  Farbe  (gleiche  , 
Mischungsverhältnisse)  entspricht.  ^ 

In  den  drei  Ebenen,  welche  durch  diese  Linie  und  die  Coordinataxen  gehe 
liegen  ebene  Curven,  welche  der  Principallinie  ihre  convexen  Seiten  zukehren. 

Um  Farben  dieser  Ebenen  objectiv  herzustellen,  würde  man  entweder  cinzeh| 
Ürfarben  mit  der  Principalfarbe  zu  mischen  haben,   oder  solche  Farben,  die.  n 
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entsprechenden  Urfarbe  gemischt,  die  rdncipalfarbe  geben.    Ich  will  die  letz- 
principale  Gegenfarben  nennen.    Sind  Carminrotli,  Ultramarinblau  und  Blatt- 
Q  im  Farbenton  den  Urtarben  entsprecliend,  und  Gelbweifs  die  Principalfarbe,  so 
iren  etwa  Spangrün,  Gelb  und  Purpur  die  principalen  Gegenfarben.    Von  sämmt- 
hen  Mischungen  aller  sechs  Farben  mit  dem  principalen  Gelbweifs  würde  zu  er- 
fcrten'sein,  dafs  sie  alle  innerhalb  der  Reihe  der  Farbentöne  bleiben,  welche  die 
tsprcchendcn  Mischungen  hervorbringen  können,  und  nur  das  Verhältnifs  würde 
ändert  erscheinen,  indem  die  lichts.chwachen  Farben  dieser  Art  gesättigter  er- 
heinen  würden,  als  die  gleich  zusammengesetzten  lichtstarken,  da  die  lichtstarken, 
.  in  derselben'  Farbencurve  liegen,   in  der  That  sich  dem  Umfange  der  Farben- 
ramide  nähern,  wo  die  gesättigteren  Farben  liegen. 

So  werden  also  lichtschwaches  Ultramarin  und  Gelb  bei  gleicher  üualität  und 
L)her  Intensität  als  ein  weifslicheres  Blau  und  Gelb  erscheinen  müssen.     Die  Zu- 
ischune  von  Weifs  zum  Blau  wird  relativ  stärker  sein,  als  die  zum  Gelb,  weil  der 
Ibe  Bestandtheil  der  Principalfarbe  etwas  Blau  wegnimmt  und  dafür  noch  etwas 
eifs  bildet,  dem  Gelb  aber  sich  einfach  hinzufügt. 

Da'^egen  werden  schwaches  Urroth  bis  Purpur  einerseits  und  Blattgrün'  bis 
)angrün  andererseits  ihre  entsprechenden  lichtstarken  Farben  in  etwas  weifslicheren 
id  gelblicheren  Mischungen  finden. 

Dieses  Gelblichwerden  der  rothen  und  grünen  Farbentöne  bei  hoher  Licht- 
ärke  das  Weifswerden  des  Blau  sind  schon  oben  erwähnt. 

Verschwinden  der  Zwii^chenfarben  bei  geringer  Helligkeit, 
ie  Spectralfarben  sind  im  Allgemeinen  einer  Urfarbe  oder  Mischungen  aus 
»  zweien  solchen  sehr  nahe  in  ihrem  Farbeutone.  Wenn  man  die  letzteren 
iif  die  Ebene  der  beiden  Urfarben  projicirt  denkt,  so  werden  kürzeste 
arbenreihen,  die  in  bestimmter  Richtung  vom  Punkte  [s),  dem  Punkte  der 
jjectiven  Dunkelheit,  auslaufen,  wie  in  Fig.  177^  alle  convex  gegen  die  Pro- 
;ction  der  Principallinie  sein,  und  also  im  ferneren  Verlaufe  sich  derjenigen 
rfatbe  nähern,  von  der  sie  durch  diese  Projection  nicht  getrennt  sind, 
s  werden  also  lichtschwache  Farben,  die  der  Mischung  zw^eier  Urfarben 
ntsprechen,  der  auf  gleicher  Seite  der  Gegenfarbe  liegenden  Urfarbe  sich 
ähem,  wenn  man  nach  den  ähnlichsten  gesättigteren  lichtstärkeren  Farben  sucht. 

Dies  führt  uns  auf  eine  von  W.  von  Bezold^  und  E.  Brücke  ^  beschrie- 
ene  Erscheinung.  Beide  haben  nämlich  gefunden,  dafs  aus  einem  gut 
ereinigten  Spectrum  von  mäfsiger  Länge,  in  dem  man  aber  die  stärkeren 
'EAUNHOFERschen  Linien  noch  gut  sehen  kann,  bei  allmähhcher  Abschwächung 
ie  gelben  und  die  cyanblauen  Farbentöne  ganz  verschwinden,  und  dafs 
(vischen  ihnen  schliefslich  nur  drei  Farben,  Roth,  Grün  und  Violettblau, 
«hen  bleiben.  Die  genannten  Autoren  haben  damals  auch  schon  den  Schlufs 
;ezogen,  dafs  die  genannten  drei  Farben  die  physiologischen  Grundfarben  sein 
Qüssen,  indem  sie  diejenigen  Empfindungselemente  einer  gemischten  Em- 
»findung,  die  die  Reizschwelle  nicht  überschreiten,  als  unwii'ksam  auch  in 


'  W.  V.  Beüold.  Über  das  Gesetz  der  Farbenmischung  und  die  physiologischen  Grundfarben. 
09'Jd.  Ann.  Bd.  150.    8.  237-239.  1873. 

'  E.  BntjcKE,  Über  einige  Jimplindungen  im  Gebiete  des  Sehnerven.  l'Viener  Sitzungsbericht. 
Dth.  lU.  Bd.  LXXVII.    1878.    Febr.  28. 
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der  gemischten  Fimpfinclung'  betrachten.    Es  ist  dies  eine  Betrachtungsweise 
die  der  hier  eingeschUigenen  wesentlich  verwandt  ist. 

Mischungen  mit  Weifs.  Ähnliche  Abweichungen,  wie  die  bishei 
besi)rochenen,  zwischen  dem  Farbentone  einer  lichtschwachen  und  lichtstarkei 
Farbe  von  gleicher  objectiver  Qualität  kommen  auch  zwischen  denen  einei 
isoliiten  gesättigten  Farbe  und  deren  Mischung  mit  sehr  vielem  Weifs  vor.' 

Wenn  Weifs  und  eine  Mischung  dieses  Weifs  mit  einer  kleinen  Mengf 
einer  Spectralfarbe  als  gegeben  nach  ihrem  Orte  in  der  Farbenpyramide  an 
gesehen  werden,  so  läfst  sich  die  kürzeste  Farbenreihe,  die  durch  die  beidei 
Punkte  führt,  construiren.  Diese  wird  gegen  einen  Theil  der  Oberfläche  de 
Farbenpyramide  hin  gerichtet  sein,  an  der  die  gesättigten  Farben  derseli 
Eeihe  liegen,  als  deren  stark  mit  Weifs  verdünnte  Modificatiou  die  gegeben;  •  ^ 
Mischung  erscheint. 

Dabei  ist  zu  bemerken,  dafs,  wenn  man  zu  dem  Weifs  reine  Urfarbei 
hinzumischen  könnte,  die  Verbindungslinie  beider  eine  der  entsprechende! 
Coordiuataxe  parallele  Gerade  werden  würde,  welche  selbst  eine  kürzest'  | 
Farbenreihe  ist  und  ihre  Eichtung  nicht  ändert.    Die  kürzeste  Farbenreilii  | 
würde  also  mit  der  Mischungsreihe  zusammenfallen  und  keinerlei  Farber  \m 
änderung  entstehen.  jl 


Da  aber  die  Spectralfarben  als  zusammengesetzte  Farben  anzusehej« 
sind,  in  denen  nur  eine  oder  zwei  der  Uifarben  erhebliches  Übergewich  |» 
haben,  so  werden  dadurch  Krümmungen  der  kürzesten  Farbenreihen  möglicbA 

Um  die  Form  der  betreffenden  Farbenreihe  vollständig  übersehen  zH 
können,  wird  man  sich  im  Allgemeinen  je  zwei  Projectionen  auf  GrenzflächeiB 
der  Farbenpyramide  entwerfen  müssen.  |IP 

Das  Curvenbündel  der  Fig.  177  würde  auch  bei  etwas  abgeändertei 
Verhältnissen  seinen  Charakter  behalten.    Deuten  wir  es  jetzt  so,  dafs  wi  | 
den  Punct  s  als  die  Projection  des  Weifs  auf  eine  der  Coordinatebenen  Ih 
trachten;  sx  sei  die  Coordinatrichtung  für  die  eine  Grundfarbe,  die  zui 
Weifs  hinzugethan  werden  kann,  sy  für  die  andere.   Beide  Linien  entspreche  ■ 
kürzesten  Farbenreihen.  Dann  wird  noch  die  mit  y  =  x  bezeichnete  Gerad 
sehr  nahehin  wenigstens  eine  kürzeste  Farbenlinie  sein.    Die  Gleichung  ti' 
letzteren,  die  m  diese  Eichtung  fällt,  würde  allerdings,  streng  genommei  | 
nicht  x  =  y,  sondern  a-\-x  =  b-\-y  sein.    Wenn  aber  die  Goordinaten  de 
Weifs  so  grofs  sind,  dafs  die  des  Eigenlichts  a,  h  dagegen  versclwinden,  wir  ^ 
der  Unterschied  unerheblich. 

Nun  sieht  man,  dafs  alle  Curveu,  welche  zwischen  sx  und  ?/=.r  hegv  _ 
concav  gegen  x,  die  anderen  concav  gegen  y  sind.    Verfolgt  man  sie  vo  i 
f  aus,  so  nähern  sie  sich  im  Fortlauf  der  näheren  Grundfarbe  und  weise 
auf  gesättigtere  Abstufungen  von  dieser  hin.    Wenn  wir  also  die  Art  de 
eingemischten  Farbe  nach  den  ähnüchsten,  vom  Weifs  weniger  überdeckte 
Farbentönen  beurtheilen,  werden  wir  die  Einmischung  der  reinen  Urfarbe 
ähnlicher  halten. 

»  Auch  schon  von  W.  V.  Biozold  erwähnt.    Pogo.  Ann.    Bd.  150.    S.  245.    187;!.  , 
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Spectrales  Roth  kann  nach  meinen  neneren  liestinimungen  als  Urroth 
„r  überwiegend  onuüicher  Einmischung  betrachtet  werden.  In  der  Mischung 

,t  weifs  würde  das  lirünUche  mehr  zurücktreten,  die  Farbe  dem  Lirroth 
'  l,er  also  mehr  rosenroth  erscheinen,  was  in  der  That  der  Fall  ist  und 

hon'  früher  von  Hrn.  E.  Herinci  bemerkt  worden  ist. 

Violett,  was  aus  gleichen  Quantis  Urroth  und  UrbLau  zusammengesetzt 

„•e  würde  in  der  Projection  auf  die  Blauroth-Ebene  mit  der  Projection 
es  Weifs  fast  dieselbe  Richtung  haben,  und  seine  kürzeste  Farbenreihe 
i-t  creradlinio-  sein.  Es  käme  bei  spectralem  Violett  nur  in  Betracht,  dafs 
.'noch  eine'^Einmischung  von  Grün  hat,  die  in  der  Grüuroth-Ebene,  wie  in 

r  Grünblau-Ebene  geg-en  das  überwiegende  Roth,  bezüglich  Blau  mit 

igender  Entfernung  vom  Weifs  schwinden  würde.  Dadurch  würde  die  Farbe 
ein  Complement  des  Grün,  dem  Rosenroth  ähnlicher  gemacht. 

Geht  man  zu  bläulicheren  violetten  Einmischungen  über,  so  würde  neben 
ein  stärkeren  Blau  der  rothe  Bestandtheil  des  Violett  zu  schwinden  anfangen, 
anfangs  noch  durch  das  stärkere  Schwinden  des  Grüns  compensirt  würde. 
;  h  fand,  dafs  zwischen;.  =  450  (W,^  bis  2  =  430  ^/,.«,  der  Zusatz  des  spectralen 
Uau  dem  Weifs  eine  ziemlich  deutlich  rosenrothe  Färbung  gab;  erst  bei 

=  470  ,«,jtt  schwand  dieser  röthhche  Ton. 

Färb enunter schiede  schwächsten  Lichtes.  So  wie  bei  hohen 
.ichtstärken  die  Farbenunterschiede  schwächer  werden  und  zum  Theil  ver- 
chwinden,  findet  dasselbe  auch  bei  schwächstem  Licht  statt.  Ich  habe 
(hon  erwähnt,  dafs  bei  allmäliger  A])nahme  der  Lichtstärke  zuerst  die 
i^Aischenfarben  im  Spectrum  schwinden.  Gelb  und  Grün})lau,  und  der  von 
inen  eingenommene  Raum  zwischen  Roth,  Grün  und  Violettblau  sich  theilt. 
;ei  weiterer  Abnahme  tritt  an  Stelle  der  letzteren  Rothbraun,  Olivenbraun 
ud  Blaugrau;  endlich  schwinden  alle  Farbemmterschiede,  am  spätesten  das 
;oth,^  und  alles  schwächste  Licht  wird,  so  lange  es  überhaupt  noch  wahr- 

enommen  werden  kann,  gleichmäfsig  grau  gesehen. 

In  absolut  dunkler  Umgebung  sieht  man  deshalb  auch  ein  sehr  licht- 
rliwaches  Spectrum  als  einen  schwachen  Lichtstreifen  ohne  Farbenunter- 
fhiede,  und  zwar  liegt  nach  den  in  dieser  Beziehung  übereinstimmenden 

ersuchen  von  F.  Hillebrand und  A.  König ^  das  Maximum  der  Helligkeit 
lei  l  =  535  f^,fj,  im  Grün.  Auch  schliefsen  sich  einige  von  den  Curven  der 
iionochromatischen  Augen  derselben  Helligkeitscurve  ziemlich  gut  an. 

Auch  das  erste  schwache  Licht,  was  ein  erglühender  Körper  in  ganz 

unklem  Räume  zuerst  ausgiebt,  erscheint  nach  Versuchen  von  Fr.  W^ebee'^ 

lau,  „düsternebelgrau",  nach  des  Autors  Benennung,  bei  steigender  Tempe- 

'  DovKs  Anj^abe,  dafs  Blau  zuletzt  schwinde,  bezieht  sich  auf  gleichnviiföige  Abnahme  des  objec- 
^en  Lichts,  und  ist  durcli  Pükkinjks  Phänomen  bedingt. 

'  F.  HrLLKitRANi)  (in  E.  Hertngs  Laboratorium  angestellte  Versuche)  in  Siizun^slier.  (/<•»•  Wififr 
"imie.   Bd.  !)8.  Sitzung  vom  21.  Febr.  1889. 

"  A.  KöNKi,  Über  den  Helligkeitswerth  der  Spectralfarbeu.  Iü:Hschri ft  für  Tl.  p.  Ili-lmhoi  i x. 
'^i'iburg  1891.  S.  357.  Tafel  Vi. 

*  Fr.  Weukk,  Die  Entwiclilung  der  Lichtemission  glühender  fester  ICCvriwr,  fUtzungsher.  d.  Akad.  d. 
<ierucli.  zu.  Iterlin.  1887.  9.  .Juni. 
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vatur  „aschgrau",  endlich  gelblichgrau,  und  zwar  ist  es  das  Gelbgrün  de 
Spectruni,  was  so  zuerst  sichtbar  wird.  Platin  sendet  diese  Strahlen  un- 
schön bei  etwa  39P  C,  Gold  bei  413«,  oxydirtes  Eisen  bei  377",  währeiK 
deutliche  Rothglutli  erst  bei  525°  nach  Dkapers  Messung  erreicht  wird 
Dann  reicht  aber  das  Spectrum  schon  vom  Roth  der  FfiAUNHOFEuschei 
Linie  B,  bis  zum  Grün  von  h.  Dafs  das  Gelbgrün  zuerst  sichtbar  wird 
wohl  der  gröfsei-en  Empfindlichkeit  des  Auges  für  diese  StrahleuKattung' zu 
zuschreiben,  während  das  Blau  des  Spectrum  bei  diesen  niederen  Tempera 
turen  noch  zu  geringe  Intensität  hat,  um  sich  merklich  zu  macher.. 

Ähnliche  Beobachtungen  kann  man  an  den  sogenannten  phos])hore 
seilenden  Wolken  machen,  die  zuweilen  bei  sehr  klarem  Himmel  iu  Hoch 
sonnner  um  Mitternacht  im  Norden  sichtbar  werden^  und  aufserordentlicl 
hoch  liegende  Wölkchen  zu  sein  scheinen,  die  noch  Dämmerungslicht  voi 
der  unter  dem  Horizont  stehenden  Sonne  haben.  Sie  erscheinen  graugrüD 
ihr  Licht  wird  durch  ein  rothes  Glas  ausgelöscht,  während  andere  von  fernen 
Gaslicht  ebenso  hell  beleuchtete  Objecte  durch  das  rothe  Glas  sichtba 
bleiben.  Gaslicht  enthält  also  mehr  rothe  Strahlen,  als  das  der  phosphore 
scirenden  Wolken,  obgleich  auch  das  letztere  wahrscheinlich  Dämmerungslich 
der  auch  für  sie  noch  unter  dem  Horizont  stehenden  Sonne  ist. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  ergiebt  sich  aus  den  zuletzt  gegebene 
Beziehungen  der  Spectralfarben  zu  den  ürfarben.  Jede  Spectralfarbe  erreg 
sämmtliche  drei  ürfarben  iu  mäfsigen  Stärken.  Licht  unterscheiden  w'w 
wenn  wir  die  gesammte  vorhandene  Liclitmasse  von  dunkel  unterscheide 
köimen,  d.  h.  wenn  die  einzelnen  Reize  die  Reizschwelle  übertreten.  Uii 
Farben  zu  unterscheiden,  müssen  wir  kleinere  Mengen  der  ürfarben  im  einei 
Gemisch  von  gröfseren  im  anderen  unterscheiden.  So  ist  z.  B.  nach  de 
Rechnungen  von  S.  461  enthalten: 


Im  spectralen 
Roth 

Im  spectralen 
Violett 

Im  Weifs 

Urroth 

0,6093 

0,3528 

0,3333 

Ürgrün 

0,1998 

0,2498 

0,3333 

Urblau 

0,1913 

0,3973 

0,3333 

Aus  den  S.  405 — 408  und  S.  415  gegebenen  Werthen  aus  A.  Könk; 
Beobachtungen  folgt,  dafs  die  Helligkeiten,  bei  denen  die  gröfsere  Helligkei 
von  0,6  derselben  unterschieden  werden  kann,  8  bis  20  mal  so  grofs  sin 
als  die  Reizschwellen.  Das  erstgenannte  Verhältnifs  aber  müfste  von  i 
unterschieden  werden  können,  wenn  spectrales  Roth  der  betreffenden  Liclif 
stärke  von  Weifs  unterschieden  werden  sollte.  Bei  den  anderen  Farben  sin 
die  Verhältnisse  noch  näher  an  1  und  schwerer  von  1  zu  unterscheiden. 


'  In  den  letzten  J.aliren  vermuthlicli  durch  Keste  des  Krakatoustaubs  begünstigt. 
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Tph  h.be  in  diosoni  Absclmitte  die  Voraussetzung  festgehalten,  ^afs  Newtons 
,      cof  st  en    richtio-  ist.    Dafs  E.  Brodiiün^  Thatsachen  entdeckt  hat  die 

cler  Farben.evthe  der  Spectvalfarben  bei  wechselnder 
I  s"  li    anzeigen,  habe  ich  auf  S.  375  und  376  schon  angeführt.    Es  schien 
r  wei  elhaft,  ob  man  dies  nicht  als  Besonderheit  seines  dichromatischen  Auges 
eher  nüsse.    Neuerdings  hat  aber  auch  Herr  A.  König  ^  an  seinem  norma  en 
P  nonri  Ichen  Auge  solche  Versuche  bis  zu  sehr  viel  grölseren.  Unterschieden 
;  Lichtstärken  ausgedehnt,  und  ähnliche  ziemlich  weit  gehende  Änderungen  ge- 
den    Ich  habe  mich  selbst  von  der  Richtigkeit  überzeugt.    Daraus  folgt  wohl 
1  dafs  auch  Newtons  Gesetz  nur  für  mittlere  Lichtstärken  annähernd  richtig  ist, 

"^^ÄUe'rVMTthoden  der  Photometrie.  Boügüek»  liefs  zwe.  weifse  Flächen  328 
roh  die  zu  vergleichenden  Lichter  beleuchten,  stellte  sieb  so,  dafs  er  sie  beide  perspec- 

sch  neben  einander  sah  und  veränderte  dann  die  Entfernung  der  einen  weifsen  Flache 
rLicht  so  lange,  bis  die  Erleuchtung  gleich  wurde.  Lambert  ,  der  m  seinem  be- 
bten Werke  Photometria  da~s  erste  vollständige  System  dieser  Wissenschaft  mit  grofsem 
hrrfsinn  entwickelte,  wendete  neben  anderen  für  specielle  Fälle  bestimmten  Methoden 
mentiich  das  Princip  der  zwei  Schatten  an,  was  oben  schon  erwähnt  ist.  i^asselbe 
rfahren  wendet  auch  Rümford^  in  dem  nach  ihm  t-jnannten  Photometer  an^ 

Um  die  Stellung  des  Beobachters  bequemer  zu  machen,  wendete  Potter  statt  der 
ei  weifsen  undurchsichtigen  Flächen  von  Bouguers  Photometer  zwei  transparente 
und  RiTOHiE '  fügte  noch  zwei  unter  45 »  geneigte  Spiegel  hinzu,  welche  das  Licht 
f  die  weifsen  Flächen  warfen  und  erlaubten  die  Lichtquellen  nach  entgegengesetzten 
chtungen  bin  aufzustellen.  J.  Berschel  ^  hob  hervor,  dafs  die  Bedingung  inniger  Be-  5^9 
hrung°der  zu  vergleichenden  Flächen  in  Ritchies  Photometer  erfüllt  sei,  und  dadurch 
e  Genauigkeit  zunehme.    Perxot«  modificirte  das  Verfahren  v0n  Potteb  dadurch,  dafs 

die  beiden  transparent  beleuchteten  Flächen  noch  von  der  entgegengesetzten  Seite 
-ch  ein  drittes  Licht  beleuchtet,  welches  er  allmählich  näher  bringt.  Sind  jene  beiden 
eich,  so  müssen  sie  gleichzeitig  verschwinden.  In  Bunsens  oben  erwähntem  Photometer 
•-d  eine  Papierfläche,  die  zum  Theil  mit  Stearin  getränkt  ist,  von  vorn  und  von  hinten 
leuchtet.    Ist  das  hintere  Licht  schwach,  so  erscheint  der  transparente  Fleck  dunkel, 

es  zu  stark,  hell. 

Die  Absorption  der  Lichtstrahlen  benutzte  oe  Maistbe  zur  Schwächung,  indem  er  ein 
'sma  von  blauem  Glase  mit  einem  gleichen  von  weifsem  Glase  so  zusammenlegte,  dafs 
e  äufseren  Begrenzungsflächen  parallel  wurden  und  das  Licht  ungebrochen  durchging, 
er  an  verschiedenen  Stellen  des  Doppelprisma  verschieden  stark  absorbirt  wurde. 
hnHch  benutzte  Quetelet  "  zwei  Prismen  aus  blauem  Glase,  die,  verschieden  gegen  ein- 
der  verschoben,  eine  planparallele  Platte  von  veränderlicher  Dicke  bildeten.  Durch 
e  hierbei  angewendeten  blauen  Glasplatten  wird  aber  die  Farbe  des  hindurchgehenden 
ichtes  verändert,  und  dafs  bei  der  Vergleichung  verschiedenfarbigen  Lichts  keine  genaue 
easung  mögUch  sei,  ist  schon  erwähnt  worden.  Noch  mifslicher  sind  zwei  andere 
strumente,  bei  welchen  nicht  zwei  verschiedene  Lichter  verglichen,  sondern  absolute 

'  A.  K()NiG,  über  Newtons  Gesetz  der  Farbenmischung  und  darauf  bezügliche  Versuche  des 
m.  Eugen  Urodhun.    SUzungsher.  der  Akad.  zu  Berlin.    31.  März  1887.    S.  311. 
'  Nach  mündlicher  Mittheilung. 

'  B0U(iI-ER,  Essai  d'opUque  1729.    12".    Traite  d'optiquc  Sur  la  gradation  de  la  lumiirc.    Paris  1760. 
atein.  Übersetzung.   Wien  1762. 

*  Lambkrt.  Plinlomelria  sive  de  menmra  et  gradibus  luminis,  colorum  et  umbrae.  Augustae  Vindelic.  1760. 
°  KuMFORD,  PInlos.  Tramuctions  LXXXIV.  p.  67.  , 
'  PoTTKR,  Edinburgh  Journal  of  Science.    New.  Ser.  III.  284. 
'  KlT(;jIlK,  Annals  of  Pkilosophy.  Ser.  III.  Vol.  I.  174. 
'  .T.  Hkrschkl,  On  light.    p.  29. ■ 

*  Pernot,  Dinglers  polyt.  Journ.  CXIX.  155.    Moniteur  indusir.    1850.    Nr.  1509. 
rjE  Maistre,  Bibl.  univ.  de  Geneve.    LI.  323.    Pogg.  Ann.  XXIX.  187. 

"  UUETELET,  liibl.  univ.  de  Geneve.    LH.  212.    'Pogg.  Ann.  XXIX.  187—189. 
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Lichtstärken  dadurch  bestimmt  werden  sollen,  dafs  sie  Ijei  bestimmter  Grüfse  i 
Absorption  ganz  versghwinden.  Das  eine  ist  von  Lampadius'  vorgeschlagen  Er  «i  V 
durch  eine  Anzahl  dünner  Hornblätter  nach  dem  hellen  Gegenstände  und  vermehrt  • 
so  lange,  bis  das  Objekt  eben  vorschwindet,  ue  Limencisy  und  Segretan-  brauchten  sti 
der  Hornblätter  Papierscheiben.  Das  andere  ist  das  von  einem  Ungenannten"  vo/ 
schlagene  L  am  p  ro  to  m  et  er ,  um  die  Helligkeit  des  Tages  zu  messen.  Es  wird  dabi 
bestimmt,  wie  starke  Lackmustinctur  man  nehmen  müsse,  damit  ein  vom  Tageslicht  h, 
leuchteter  Platindrath,  durch  ein  mit  der  Tinctur  gefülltes  Glas  gesehen,  verschwind! 
Die  Grenze  der  EmpHndlichkeit  des  Auges  für  Licht  ist  doch  zu  unbestimmt,  als  d^i 
bei  solchen  Messungen  nicht  Irrungen  um  das  Dreifache  oder  mehr  der  gemessene 
Gröfse  eintreten  sollten.  Auf  demselben  Princip  beruht  ein  Photometer  von  Ai,bki:i 
und  eines  von  Pitteii.^ 

Dagegen  waren  es  zwei  andere  Wege,  auf  denen  allmählich  die  vollendeteren  M. 
•thoden,  welche  jetzt  üblich  sind,  sich  entwickelten.  Der  eine  dieser  Wege  hat  Bestiramun 
der  Helligkeit  der  Sterne  zum  Ziel.  J.  Herschel  schwächte  das  Licht  des  helleren  Stein, 
indem  er  die  Apertur  des  Fernrohrs,  welches  auf  ihn  gerichtet  war,  durch  ein  vorgt 
setztes  Diaphragma  verkleinerte.  Dasselbe  Princip  liegt  auch  A.  v.  Homboi.dts  Astrometf 
zu  Grunde.  Dies  ist  ein  Spiegelsextant  von  gewöhnlicher  Einrichtung.  Das  Fernrohr  d« 
Instruments  ist  bekanntlich  auf  einen  halb  belegten,  halb  unbelegten  Spiegel  gerichte 
330  und  sieht  den  einen  Stern  durch  den  unbelegten  Theil,  den  anderen  durch  den  belegtei 
und  einen  zweiten  Spiegel.  Indem  man  das  Fernrohr  senkrecht  gegen  die  Trennung! 
Knie  des  belegten  und  unbelegten  Theils  verschiebt,  kann  man  mehr  Strahlen  von  der 
einen  oder  anderen  bekommen  und  so  die  Bilder  zweier  Sterne,  oder  die  beiden  Bilde 
eines  Sterns,  nach  Belieben  gleich  oder  ungleich  machen  und  ihre  Lichtstärke  vergleichei 
Das  Verfahren  von  Humboldt  hat  den  Vortheil,  dafs  die  beiden  Sterne,  welche  vergUcLo 
werden  sollen,  dicht  neben  einander  im  Gesichtsfelde  desselben  Fernrohrs  erscheinen.  Di 
Vergleichung  so  intensiver  kleiner  Lichtpuncte  ist  aber  schwerer,  als  die  Vergleichun 
heller  Flächen.  Diesem  Mangel  wird  durch  das  Objectiv-Photometer  von  Steinbeil"  al 
geholfen.  Es  ist  dies  ein  Teleskop,  dessen  Objektivglas  halbirc  ist.  Vor  jeder  Hälft 
des  Objectivs  befindet  sich  ein  rechtwinkliges  Glasprisma  als  Spiegel.  Das  Ganze  wir 
so  gestellt,  dafs  die  eine  Hälfte  des  Objectivs  dem  Beobachter  den  einen,  die  andere  d- 
anderen  der  zu  vergleichenden  Sterne  zeigt.  Dann  werden  die  beiden  Hälften 
Objectivs  einzeln  hinausgeschoben,  so  dafs  nicht  mehr  deutliche  Bilder,  sondern  Z 
streuungsbilder  der  beiden  Sterne  entstehen,  welche  desto  lichtschwächer  werden, 
gröfser  man  sie  macht,  d.  h.  je  weiter  man  die  entsprechende  Hälfte  des  Objectivs  hina 
schiebt.  Jede  solche  Hälfte  ist  mit  einem  rechteckigen  Diaphragma  versehen,  welche 
mit  anderen  von  anderer  Gröfse  vertauscht  werden  kann.  Die  beiden  Bilder  der  Stern 
erscheinen  nach  richtiger  Einstellung  als  zwei  dicht  an  einander  grenzende  nahe  gleic 
gröfse  Rechtecke  von  gleicher  Helligkeit,  also  unter  den  günstigsten  Bedingungen,  u: 
kleine  Unterschiede  der  Helligkeit  zu  erkennen.  Durch  dieses  Instrument  sind  zucr- 
genaue  Lichtmessungen  an  Fixsternen  und  Planeten  möglich  geworden.  Schweud'  ' 
gegen  benutzte  die  Diffraction,  welche  durch  enge  kreisförmige  Diaphragmen  entst 
um  helle  Flächen  hervorzubringen. 

Für  die  physikalischen  Untersuchungen  dagegen,  wobei  es  sich  darum  handelt,  z 
bestimmen,  wie  viel  Licht  bei  Refractionen,  Reflexionen  und  anderen  Vorgängen  verlort' 
gegangen  ist,  hat  man  mit  Vortheil  das  stärkere  Licht  durch  Brechung  und  Zurückwerfun 

'  Lampadius,  Gehler s  Wörterbuch.    2.  Auflage.   VII.  482. 

'  DE  LiMENCEY,  Und  SeGRETAN,   Oosmos.   VHI.  174;   Pohit.   Crniralblull  1856.  5~0:  Vin^l''''^  ;" 
Joum.  CXLI.  73.  , 

8  Po 00.  Ann.  XXIX.  490. 

*  Albert,  Dinolers  polt/l.  Joum.  ü.  20  und  Gl.  342.  ' 
5  Pitter,  Mcchanici  Magnzinc.    XLVI.  291. 

"  Steinheil,   Pooo-  -^nn.  XXXIV.  646.   —   Denkschriften  der  Münchner  Akad.  Math.-phys.  KV-^-- 
Bd.  II.  1836.  —  Ähnlich  die  Methode  von  Johnson.    Cosmos.  III.  301—305.  y 
'  ScH^VERU,  Bericht  über  die  Natur/or.Kherversaimntuno  1858.  I 
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,belec.ten  Glastafeln  geschwächt.    Bukwst.r^  und  Quetki-kt bi-auchten  mehrfache 
Sechte  Reflexionen,  um  starkes  Licht  mit  schwachem  vergleichbar  zu  macheu; 
'i;i:">9  so  che  Sexione'n  verlöschen  z.  B.  das  Sonnenlicht.    Duwk"  benutzte  ebenso 
Reffexiouenan  schwarzen  Glastafeln,  wie  sie  zu  Polarisationsapparaten  gebraucht 
Die  verschieden  starke  Reflexion  bei  wechselndem  Einfallswinkel  benutzte 
!^   Lichtquelle  ist  ihm  ein  halbcylindrisch  geformter  weifser  Schirm,  dessen  gleich- 
r'  i  Beleuchtung  man  voraussetzen  mufs,  die  aber  schwer  zu  erreichen  sein  wird. 
i'eLhickteste  Ausführung  hat  dies  Princip  in  dem  Photometer  von  Ak^go  erhalten 
l,t  dadurch  zur  Ausführung  sehr  genauer  Messungen  der  Lichtstarke  brauchbar 
den  '    Die  Lichtquelle  dieses  Photometers  ist  ein  transparenter,  ebener,  senkrecht 
'.nder  Papierschirm,  der  am  Fenster  steht  und  in  allen  seinen  Theilen  gleichmäfsig 
Phtet  sein  mufs,  was  sich  übrigens  durch  das  Instrument  selbst  controUiren  lafst. 
Ikrecht  -ecren  den  Schirm  und  gegen  den  Horizont  ist  ferner  aufgestellt  eine  plan- 
::,llele  Gfasplatte,  unter  deren  Mitte  sich  ein  Zapfen  befindet,  um  welchen  als  Axe  ein 
'  r  in  einei  horizontalen  Ebene  di-ehbar  ist.    Das  Rohr  ist  horizontal  gegen  die  Mitte 
Platte  gerichtet   und  der  Beobachter,'  welcher  durch  das  Rohr  sieht,  erblickt  theils 
h  die  Platte  einen  Theil  des  Papierschirms,  theils  in  ihr  gespiegelt  einen  anderen 
,1  dieses  Schirms    Rechts  und  links  von  der  Glasplatte,  zwischen  ihr  und  dem  Schirm, 
horizontal  und  in  etwas  verschiedener  Höhe  schwarze  Stäbe  angebracht,  die  dicht 
l,en  einander  theils  durch  die  Platte,  theils  von  ihr  gespiegelt  gesehen  werden.  Wo 
gespiegelte  schwarze  Stab  erscheint,  sieht  der  Beobachter  das  durchgelassene  Licht 
weifsen  Schirms  allein;  wo  der  schwarze  Stab  im  durchgelassenen  Licht  erscheint, 
ht  der  Beobachter  das  gespiegelte  Licht  des  weifsen  Schirms.    Die  Röhre  wird  nun  so  331 
.teilt  dafs  die  beiden  schwarzen  Streifen  gleich  hell  erscheinen,  und  der  Winkel,  unter 
die  Röhre  «^egen  die  Glasplatte  gerichtet  ist,  wird  durch  eine  passend  angebrachte 
ilung  aemessen.  Man  kann  nun  das  einfallende  oder  das  gespiegelte  Licht  allerlei  anderen 
iwirkuncren  unterwerfen   und  wird  dann  im  Allgemeinen  einen  anderen  Winkel  er- 
ten    unter  dem  gesehen  die  beiden  Bilder  gleich  hell  erscheinen.    Um  aus  diesem 
inkel  die  stattfindende  Schwächung  des  Lichts  berechnen   zu  können,  mufs  vorher 
ipirisch  bestimmt  sein,  wie  sich  bei  den  verschiedenen  EinfaUswinkeln  die  durch- 
lassenen  zu  den  gespiegelten  Lichtmengen  verhalten,  wofür  Arago  ein  besonderes  Ver- 
iren  vorgeschlagen  hat,  welches  darauf  beruht,  dafs  die  beiden  Strahlenbündel,  welche 
:  doppelt  brechender  Krystall  giebt,  gleich  stark  und  jeder  einzelne  halb  so  stark  sind, 
.  der  ungetrennte  Strahl.    Indem  er  so  eines  der  beiden  Strahlenbündel  durch  Doppel- 
pchuna  halbirt  oder  viertheilt,  kann  er  die  Stellungen  ermitteln,  wo  das  durchgelassene 
cht  d^s  Viertel,  die  Hälfte,  das  Doppelte,  das  Vierfache  des  zurückgeworfenen  ist  und 
hliefslich  durch  Interpolation  die  betreffenden  Verhältnisse  auch  für  alle  zwischen- 
!ü:enden  Winkel  bestimmen. 

Arago  hatte  noch  ein  anderes  Princip  zur  Schwächung,  des  Lichts  vorgeschlagen, 
Imlich  die  Polarisation  in  doppeltbrechenden  Krystallen  zu  benutzen.  Läfst  man  voU- 
ändig  polarisirtes  Licht  vor  der  Intensität  /  in  einen  solchen  Krystall  eintreten,  und 
Iflet  die  Polarisationsebene  des  Lichts  mit  dem  entsprechenden  Hauptschnitte  des  Krystalls 
nen  Winkel  ff,  so  erhält  man  durch  die  doppelte  Brechung  zwei  Bündel,  deren  Intensität 
;ziehlich  /  cos  -rf  und  I  sin  -'f  ist.  Kann  man  den  Winkel  7  messen,  so  ist  dadurch 
so  auch  unmittelbar  das  Verhältnifs  der  Lichtstärke  der  gebrochenen  Bündel  gegeben. 
ieNicoLschen Prismen  eliminiren  das  eine  Bündel  ganz  und  lassen  nur  das  andere  bestehen, 
ierauf  beruht  das  Photometer  von  F.  Bernard.'    Die  beiden  zu  vergleichenden  Strahlen 


m 
lei 


'  BrKwöTER,  Edinburgh  Traniactions.  1S15. 

'  UuetKlkt,  Bibl.  univ.  d<>  Genhc.    LH.  212     Poofi-  XXIX.  187—189. 

'  Duwi:,  Po;/ff.  Ann.  XXIX.  190  Anm. 

<POTTKK,  Rdinbur>ß  Journal  of  Sckncf.    New.  Ser.  IV.  50  und  320.  —  Pofifi.  Ann.  XXIX.  4S7. 
»  Onurrrs  ,u  Fr.  Araoo  X.    p.  184—224. 

'  F.  Bkunard,  Annali-s  d.-  Cliemie.  (8)  XXXV.  .S85-438.  Cosmns.  II.  496—497  und  636-639.  C.  R. 
XXVI.  728-731, 
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werden  parallel  zu  einander,  jeder  durch  zwei  drehbare  NicoLsche  Prismen,  geleilet  uui 
dann  durch  totale  Reflexion  in  einem  rechtwinkligen  Glasprisma  ]>arallel  und  dicht  nelj 
einander  in  das  Auge  des  Beobachters  gelenkt,  der  ihre  Intensität  gleich  zu  maj^,! 
sucht  dadurch,  dafs  er  die  Hauptschnitte  der  beiden  NicoLschen  Prismen,  durch  welch, 
der  stärkere  Strahl  geht,  unter  einem  passenden  Winkel  gegen  einander  stellt.  .Stamm' 
das  zu  vergleichende  Licht  aus  derselben  Lichtquelle  her,  so  kann  man  die  beiden  erstei 
Nicoi.schen  Prismen  weglassen,  und  an  ihrer  Stelle  ein  doppeltbrecliendes  Prisma 
brauchen,  welches  das  Licht  der  Quelle  in  zwei  gleiche,  verschieden  polarisirte  HäliC 
spaltet.  Sehr  ähnlich  im  Princip  ist  das  Photometer  von  BisKa.*  Die  beiden  Sirahlf-jj 
bündel  kommen  horizontal  von  rechts  und  links  zum  Instrumente,  gehen  jeder  duicl 
ein  Nicoi.sches  Prisma,  werden  durch  einen  stählernen  Doppelspiegel,  der  zwei  unter  i:, 
gegen  den  Hoi-izont  geneigte  spiegelnde  Flächen  hat,  vertical  gemacht  und  lallen  durc) 
einen  dritten  NicoL  in  das  Auge  des  Beobachters.  Dieser  sieht  vor  sich  ein  kreisförmige 
Feld,  dessen  rechte  und  linke  Hälfte  den  beiden  reflectirenden  Flächen  des  iJoppelspieg»-! 
entsprechen,  und  kann  durch  Drehung  der  Nicols  die  beiden  Felder  gleich  hell  macheu 
Ähnlich  ist  auch  das  Photometer  von  Zöllnku.^ 

Babinet"  hat  zur  Vergleichung  der  Lichtstärke  zweier  Strahlenbündel  polarisirt<; 
Lichts  ein  Mittel  benutzt,  welches  die  Vergleichung  ihrer  Stärke  ungemein  erleicht' 
Sein  Photometer  ist  zunächst  bestimmt,  die  Helligkeit  von  Gasflammen  zu  vergleici 
Eine  Röhre  läuft  in  zwei  Schenkel  aus,  von  denen  der  eine  die  Verlängerung  der  Ii' 
bildet,  während  der  andere  mit  dieser  einen  Winkel  von  70"  einschliefst.  Beide 
durch  mattgeschliffene  Glastafeln  geschlossen.    Am  Scheitel  des  Winkels  wird  die 
von  einem  Satz  Glasplatten  durchsetzt,  welcher  den  Winkel  halbirt.    Werden  nun  vo 
die  beiden  Röhrenenden  Lichtquellen  gesetzt,  so  tritt  das  Licht  der  einen  Quelle  in 
gemeinsame  Röhrenstück,  nachdem  es  von  dem  Glassatz  durchgelassen  und  senkn 
gegen  die  Einfallsebene  polarisirt  ist,  und  das  Licht  der  anderen  Quelle,  nachdem 
332  reflectirt,  und  in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist.    Das  gemeinsame  Röhrenstück  ist  durc! 
ein  SoLBiLSches  Polariskop  geschlossen.    So  lange  die  beiden  senkrecht  gegen  einandi 
polarisirten  Lichtmengen  imgleiche  Intensität  haben,  sieht  man  vier  complementär  gefärbt 
Halbkreise.    Die  Farben  verschwinden,  wenn  man  beide  Lichtmengen  dadurch  gleic 
macht,   dafs  man  die  Entfernung  der  Flammen  verändert.    In  diesem  Instrumente 
also  die  Vergleichung  der  Lichtstärke  für  das  Auge  zurückgeführt  auf  die  Vergleichun 
der  Farben  benachbarter  Flächen. 

Im  Princip  ähnlich  ist  das  auf  einer  Idee  von  Neumann  beruhende  Photometer  vo  . 
Wild,*  aber  durch  die  Abänderung  des  physiologischen  Theils  des  Apparates  ist  in  diesei^ 
Instrumente  ein  hoher  Grad  von  Empfindlichkeit  erreicht.    Die  beiden  zu  vergleichende 
Strahlen  fallen  parallel  mit  einander  auf  das  Instrument  und  werden  schliefslich  zu 
Deckung  gebracht,  indem  der  eine  unter  dem  Polaiüsationswinkel  erst  von  einer  Gla 
platte  Ä  und  dann  von  einem  ihr  parallelen  Satze  von  Glasplatten  B  reflectirt  und  ^ 
ständig  polarisirt  wird,  während  der  andere  Strahl  durch  den  Glassatz  B  hindurchgeü 
Ehe  dieser  zweite  Strahl  jedoch  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  den  Glassatz  B  triff 
ist  er  schon  durch  einen  eben  solchen  Glassatz  C  hindurchgegangen.    Der  Glassatz  C  v- 
um  eine  Axe  drehbar,  so  dafs  der  Strahl  ihn  unter  verschiedenen  genau  mefsbaren  Winkel 
passiren  kann,  wodurch  die  Menge  des  durchgelassenen  Lichts  und  das  Verhältniis  seiut 
Polarisation  geändert  wird.    Übrigens  ist  der  Glassatz  C  so  gestellt,  dafs  die  Polarisatioi 
die  der  Strahl  in  ihm  erhält,  entgegengesetzt  ist  derjenigen,  welche  ihm  der  Glassatz 
mittheilen  würde.    Lassen  wir  den  zweiten  Strahl  senkrecht  durch  C  gehen,  so  fällt  i 
uupolarisirt  auf  B  und  wird  hier  entgegengesetzt  dem  ersten  reflectirten  Strahle  polarisii- 
mit  dem  er  übrigens  von  da  ab  auf  demselben  Wege  vereinigt  weiter  geht.  Wini 

'  Bker,  Po;/!/.  Ann.  LXXXVJ.  78-88. 

'■^  ZÖLLNER,  PhoUrnftrixchf.  üntcrsuchuniien.   Dissertnt.    Basel  1851). 
3  BAniNET,  C.  B.  XXXVJU.  -774. 
■'  Will»,  Poyg.  Ann.    XCIX.  235. 
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und  mehr  geneigt,  so  nimmt  die  Menge  polarisirten  Lichts  im  zweiten  Strahle  mehr 
,phr  "b    und  z^av  in  einem  Verhältnisse,  welches  man  nach  Messung  des  Einfalls- 
U  bereclmen  kann.    Mit  dem  vollständig  polarisirten  ersten  Strahle  wird  also  eine 
Thle  Men-e  theils  entgegengesetzt  polarisirten,  theils  natürlichen  Lichts  des  zweiten 
'  1   <remis"cht    Dieses  gemischte  Licht  geht  nun  schlielslich  durch  eine  senkrecht  zur 
'reschnittene  Kalkspathplatte  und  einen  Turmalin.    Ist  die  Menge  polarisirten  Lichts 
■den  Strahlen  gleich  grofs,  so  sieht  der  Beobachter  nichts  von  dem  Kreuz  mit  Ringen 
r  Kalkspathplatte   wohl  aber  wird  dieses  Kreuz  sichtbar,  sobald  die  Mengen  polari- 
a  Lichts  in  beiden  Strahlen  nicht  gleich  grols  sind.    Die  Empfindlichkeit  des  Auges 
[.'rkennen  der  Polarisationsfigur  des  Krystalls  zeigte  sich  aufserordentlich  grols,  so 
, .  bei  wiederholten  Einstellungen  das  VerhältniLs  der  Intensitäten  sich  nur  um  ein  V200 
hieden  fand.   Eine  noch  gröfsere  Genauigkeit  hat  Wild^  in  seinem  neueren  Photometer 
cht   wo  er  statt  der  polarisirten  Glasplatten  doppeltbrechende  Krystalle  und  als 
1  u'isk'op  zwei  gekreuzte  Bergkrystallplatten  benutzte,  welche  unter  45«  gegen  die  Axe 
hnitten  sind.    Durch  Linsen  sind  die  Strahlen,  die  hindurchgehen,  parallel  gemacht, 
leicben  Platten  zeigen  ein  geradliniges  Fransensystem,  von  dem  bei  passender  Ein- 
luncr  des  Apparates  nur  ein^Querstreifen  ausgelöscht  wird,  während  zu  beiden  Seiten 
Farben  complementär  sind.    Der  Beobachter  kann  sehr  genau  auf  die  Mitte  der 
elöschten  Fransen  das  Fadenkreuz  einstellen.     Nach  Wilds  Angaben  beträgt  der 
[er  bei  einmaliger  Einstellung  nur  zwischen  0,001  und  0,002  der  Lichtstärke. 

Schon  Talbot  -  hat  zur  Schwächung  des  Lichts  eine  rotirende  Scheibe  mit  schwarzen  und 
lisichtigen  Sectoren  angewendet,  und  dieses  Mittel  ist  auch  von  Babinet  und  Secohi^ 
Messungen  der  Sternhelligkeiten,  später  von  Aubert  (s.  §  22)  angewendet  worden. 

Von  PouiLLET*  ist  zur  Erleichterung  des  physiologischen  Theils  der  photometrischen 
l.oden  vorgeschlagen  worden,  Lichtbilder  zu  gebrauchen,  die  nach  Dagüerbes  Verfahren 
poürten  Silberplatten  ausgeführt  sind.    Um  ein  solches  Bild  positiv  zu  sehen,  mufs  555 
von  der  Seite  beleuchtet  sein,  der  Beobachter  aber  mufs  so  stehen,  dafs  er  irgend 
len  dunklen  Körper,  aber  nicht  das  einfallende  Licht  von  der  Platte  gespiegelt  erblickt, 
blickt  er  im  Gegentheil  einen  sehr  hellen  Körper  von  der  Platte  gespiegelt,  so  erscheint 
3  Bild  negativ,  was  hell  sein  sollte,  dunkel,  und  umgekehrt.    Dazwischen  aber  giebt 
eine  gewisse  Helligkeit  der  gespiegelten  Fläche,  bei  welcher  das  Bild  ganz  verschwindet, 
ihrend  es  bei  der  geringsten  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Helligkeit  positiv 
Ler  negativ  auftaucht. 

Ein  von  den  bisherigen  ganz  abweichendes  physiologisches  Princip  der  Photometrie 
t  ScHÄFHAüTL"  benutzt,  für  dessen  Richtigkeit  er  aber  bisher  den  Beweis  noch  schuldig 
ijlieben  ist.    Er  behauptet,  das  Zeitiiitervall,  welches  zwischen  zwei  gleichartigen  Licht- 
iidrücken  verfliefsen  kann,  ohne  dafs  das  Auge  die  Unterbrechung  bemerkt,  sei  propor- 
itial  der  Wurzel  aus  der  Intensität  des  Lichts.    Sein  Apparat  besteht  aus  einer  Stahl- 
'1er,  die  an  ihrem  unteren  Ende  so  eingeklemmt  ist,  dafs  sie  in  ihrer  Gleichgewichts- 
ge  vertical  steht.    An  ihrem  oberen  Ende  trägt  sie  einen  rechtwinkligen  Schirm  von 
innem  geschwärzten  Kupferblech,  der  in  der  Mitte  von  einer  rechteckigen  Öffnung 
irchbrochen  ist.    Durch  eine  horizontale,  von  zwei  Dioptern  geschlossene  Röhre  sieht 
r  Beobachter  auf  den  Schirm,  welchen  die  Feder  trägt ;  dahinter  ist  die  Lichtquelle  so 
t;^estellt,  dafs  ihr  Licht  nur  dann  in  das  Auge  des  Beobachters  dringen  kann,  wenn 
Schlitz  des  Schirms  in  der  Axe  der  Diopterröhre  sich  befindet.    Die  Feder  wird  so 
iige  verkürzt,  bis  das  Bild  der  Lichtquelle  nicht  mehr  zitternd,  sondern  ruhig  erscheint. 

'  Wild,  MMIi.  der  bemischen  naturf.  Ges.  1859.    No.  427—429. 

»  Tai.üot,  Po;ig.  Ann.   XXXV.   457.  464.    Phil.  Mugaz.    Nov.  1834.    1).  327.    Darüber  PlATEAU  in 
de  VAr.ad.  de  BruxcUes.    1835.    p.  52. 

'  Baiunet  und  Sechi,  Arch.  d.  sc.  p/iys.  de  Gerthe.   XX.    121—122.   Memorie  deW  nsservatorh  di  Romu. 
"'"i.  I.  43. 

P<"'"'I'ET,  C.  U.  XXXV.  373-379.    Po^/o-  Ann.  LXXXV IL  AW-iOS.    Inst.    1852.    }).  301.  Cosmos. 
'46—549. 
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Die  Lichtintensitäten  sollen  den  Quadraten  der  Schwingungszeiten  (urngekehrt')  pronor 
tional   sein,  oder   den  vierten  Potenzen  der  Federlängen.    Selbst  wenn  wir  die  erste. 
Proportionalität  zugeben  wollten,  würde  die  letztere  bei  einer  schwingenden  belasteto 
Feder  nicht  zutreffen. 

Endlicli  ist  hier  noch  die  Methode  zu  erwähnen,  welche  Fraunhoker'  gebrauci 
hat,  um  die  Lichtstärke  der  verschiedenen  Farben  des  Spectrum  von  Glasprismcu  unt. 
einander  zu  vergleichen.  Das  Spectrum,  wurde  wie  gewöhnlich,  durch  ein  Fernrol 
beobachtet,  vor  dessen  Objectiv  A  {Fiy.  178)  ein  Prisma  P  gesetzt  ist.    B  ist  die  Ocula. 

linse.     Innerhalb   der  Ocularröhre 
45"  gegen  die  Axe  des  Fernrohrs  g. 
neigt,  ein  kleiner  Stahlspiegel  s  befesti}/ 
dessen  eine  scharfe  Kante  in  der  Brem 
ebene  des  Oculars  liegt  und  die  B\ti 
rohraxe  schneidet.    In  der  vom  Spiepf 
nicht  bedeckten  Hälfte  der  Ocularblendun 
erscheint  einTheildes  prismatischen  Spec 
]B  trum.  Der  Spiegel  dagegen  reflectirt  da. 
Licht  einer  kleinen  Ölflamme  L,  welche' 
einem   seitlich   der  Ocularröhre  ang. 
setzten,  oben  und  unten  aufgeschlitzte 
Rohre    verschiebbar    ist.     Vor  diesf 
Flamme  ist  eine  kleine  Blendung  h  a: 
gebracht,  durck  die  die  sichtbare  leuc: 
tende  Fläche  begrenzt  ist.    Dem  Beo 
achter   erscheint  dieses   Licht   nur  : 
einem  breiten  Zerstreuungskreise,  dess( 
Helligkeit  dem  Quadrate  der  Entfernung  s  b  umgekehrt  proportional  ist.    Mau  verscl 
nun  die  Lampe  so  lange,  bis  die  Helligkeit  der  beiden  in  der  Ocularblendung  ersch( 
nenden  Halbkreise  gleich  ist,  d.  h.  bis  die  Grenze  beider  am  undeutlichsten  erscheii 
Die  Versuche  von  Fraunhofer  haben  sehr  wenig  übereinstimmende  Zahlen  für  die  Helli 
334  keit  der  verschiedenen  Theile  des  Spectrum  gegeben,  wahrscheinlich  hauptsächlich  d. 
halb,  weil  ihm  der  Einflufs  der  absoluten  Intensität  auf  die  relative  Helligkeit  der  Färb 
unbekannt  war. 

Die  ersten  Messungen  über  die  Empfindlichkeit  des  Auges  für  Lichtunterschie 
hat  BouauER  ausgeführt  und  dabei  gefunden,  dafs  die  wahrnehmbare  Differenz  ein  nal 
hin  constanter  Bruchtheil  der  ganzen  Intensität  sei.  Dasselbe  Gesetz  wurde  später  v 
Steinheil,  Masson,  Arago,  Volkmann  bei  i^hotometrischen  Messungen  wiedergefuiui 
und  von  Fechner  ausführlich  behandelt. 

Die  Beobachtungen  über  die  verschiedene  relative  Helligkeit  der  Farben  sind  zi 
Theil  von  Purkinje,  später  vollständig  von  Dove,  an  Spectralfarben  von  Helmhoi 
ausgeführt. 

Unter  den  Gegenständen  dieses  Paragraphen  sind  über  die  Irradiation  die  raeifi 
Untersuchungen  und  Streitigkeiten  geführt  worden.  Die  Thatsache,  dafs  helle  Gegenstii: 
unter  Umständen  vergröfsert  erscheinen,  drängte  sich  natürlich  schon  früh  der  Beob- 
tung  auf.  Plateau  citirt  Ei'icürs  Brief  an  Pythocles,  in  dem  erwähnt  wird,  dafs  >. 
Flamme  bei  Tage  in  der  Ferne  kleiner  aussehe,  als  bei  Nacht,  und  dafs  deshalb  ai 
wohl  die  Sterne  zu  grofs  erscheinen  könnten;  dann  den  Anfang  der  dritten  Satire 
Persius.  —  Jam  darum  meine  fenestras  Intrat  et  angitstas  extendit  lumine  rimaa. 

Später  waren  es  besonders  die  Astronomen,  welche  die  Erscheinungen  der  Irradiai 
untersuchten,  weil  sie  sich  bei  ihren  Beobachtungen  über  die  Gröfse  der  Himmelskör 
störend  bemerklich  machte.    Kepi'ler'''  schob  sie  hauptsächlich  auf  mangelnde  Accomi 


Fiij.  178. 
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ion  und  hat  damit  allerdings  das  Wesentliche  der  meisten  dazu  gehörigen  Erschei- 
Mgen  getroffen.    Ebenso  studirte  sie  Galilei^  genauer;  er  spricht  es  aus,  dafs  sie 
.to  lebhafter  ist,  je  gröfser  der  Unterschied  des  hellen  Objects  und  des  dunklen 
,  rundes,  dafs  helle  Objecto  stets  vergröfsert,  dagegen  dunkle  Objecte  auf  hellem  Grunde 
Mercur  und   Venus  vor  der   Sonne)   verkleinert   erseheinen,   dafs  die  Vergröfserung 
,  hr  kleiner  Objecte  am  bedeutendsten  ist.    Anfangs  glaubte  er,  wie  Gassendi,'-*  annehmen 
dürfen,  dafs  leuchtende  Gegenstände  die  umgebende  Luft  entzündeten,  später  aber 
chte  er  den  Grund  richtiger  in  unregelmäfsigen  Brechungen  im  Auge.    Auch  Gassendi 
übte  später,  dafs  die  Sterne  bei  Nacht  gröfser  erschienen,  weil  die  Pupille  weiter  sei. 
r  sein  Auge  schwankte  der  Durchmesser  des  Mondes,  je  nach  der  Helligkeit  des  Grundes 
ischen  33'  und  38'.    Die  Verkleinerung  kleiner  Gegenstände  auf  hellem  Grunde  erörtert 
iientlich  Schickard,"  der  zugleich  die  Behauptung  aufstellte,  dafs  das  Licht  am  Rande 
[ikler  Objecte  sich  zum  Tlieil  in  den  Schattenraum  hinein  ausbreite,  wie  denn  auch 
iter  LE  Gextil  ■*  die  Irradiation  durch  Diffraction  zu  erklären  suchte.    Dagegen  suchte 
RROCKES^  in  Galleis  Sinne  zu  vertheidigen,  dafs  die  Irradiation  ihren  Sitz  im  Auge 
iie.   Descartes  meinte,  dafs  beim  Anblick  heller  Gegenstände  die  Pupille  sich  verengere, 
>  Auge  einem  nahe  sehenden  ähnlich  werde,  und  dadurch  die  Beurtheilung  der  Ent- 
rnung  und  Gröfse  solcher  Objecte  verändert  werde,  aufserdem  aber  könne  die  Bewegung 
1er  Netzhautelemente,  wenn  sie  sehr  heftig  werde,   auf  die  benachbarten  übertragen 
Verden,   so   dafs  das  empfundene  Bild  gröfser  erscheine.    Hierdurch  ist  Descartes  der 
i  rheber  der  auf  Übertragung  der  Nervenerregung  gegründeten  Theorie  der  Irradiation 
geworden.    Als  nun  später  die  Astronomen  stark  vergröfsernde  und  gutgearbeitete  Fern- 
lilire  zu  gebrauchen  anfingen,  machte  sich  die  Irradiation  bei  den  gröfseren  Gestirnen 
im  noch  merklich,  und  man  fing  an,  sie  zu  bezweifeln  und  zu  leugnen,'''  während 
;-idere  Astronomen  ihre  Existenz  anerkannten.'    Bei  den  astronomischen  Beobachtungen 
.-ermischen  sich  Inder  Regel  die  Wirkungen  der  chromatischen  und  sphärischen  Aberration  des 
Fernrohrs  mit  denen  der  Unvollkommenheiten  des  Auges,  und  es  mufste  hier  nothwendig 
Jas  Urtheil  der  Astronomen,  welche  Fernröhre  gebrauchten,   verschieden  ausfallen,  je 
lach  der  Beschaffenheit  des  Fernrohrs.    Dafs  bei  den  besten  Fernröhren  die  Irradiation 
Ii  in  den  Messungen  nicht  mehr  merklich  macht,  hat  namentlich  Bessel  1832  beim 
irchgang  des  Mercur  vor  der  Sonne  gezeigt. 

Während  die  Astronomen  meistens  nur  die  Frage  verhandelten,  ob  Irradiation  be- 
be oder  nicht,  die  Frage  über  ihre  Ursachen  dagegen  übergingen,  fingen  andere  Natur- 
i'scher  auch  an,  letztere  Frage  zu  behandeln.    J.  Müller**  betrachtete  anfangs  die  33 
n-adiation,  wie  wir  es  oben  gethan  haben,  als  eine  Ausbreitung  objectiven  Lichts,  später 
■vurde  er  selbst,  sowie  die  meisten  anderen  Physiologen  jener  Zeit,  in  welcher  sich  auch 
Lehre  von  den  Mitempfindungen  entwickelte,  durch  die  sehr  ausführliche  Arbeit  von 
ateau''  über  die  Irradiation  bewogen,  sie  von  einer  Übertragung  der  Reizung  von 
Netzhautelement  auf  das  andere  abzuleiten.    Die  Erscheinungen,  welche  Plateau 
Irradiation  beschreibt,  sind  von  der  Art,  wie  sie  ein  schwach  kurzsichtiges  Auge  an 
ifernteren  Gegenständen  sehen  mufs,  es  sind  also  meist  Erscheinungen  unvollkommener 
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Accommodation.    Diese  Deutung  weist  er  aber  zurück,  weil  er  auch  die  geringe  Irradiation 
welche  sehr  helle  Gegenstände  in  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  zeigen,  beobachtet 
hatte,  und  die  übrigen  Ursachen  der  Lichtzerstreuung  im  Auge,  welche  in  diesem  Falle 
wirksam  werden,  noch  nicht  kannte.    Er  stützt  sich  ferner  darauf,  dafs  nach  seinen 
Versuchen  die  Irradiation  bei  verschieden  entfernten  Objecten  immer  dieselbe  Winkel- 
grölse  behalte;  doch  beziehen  sich  seine  Messungen  nur  auf  Entfernungen  von  mehr  als 
0,6  Meter,  also  auf  Distanzen,  innerhalb  deren  sich  der  Accommodatiousfehler  nicht  mehr 
merklich  änderte.    Auffallend  ist,  dafs  ihn  seine  Versuche  mit  Linsen,  die  die  richtige 
Sehweite  herstellten  und  damit  die  Irradiation  aufhoben,  nicht  auf  die  richtige  Erkläruujr 
geleitet  haben.    Ebenso  möchte  es  schwer  sein,  seinen  Satz,   dafs  zwei  benachbarte 
Irradiationen  sich  gegenseitig  schwächen,  mit  irgend   einer  Voraussetzung,   wie  jJIit- 
empfindungen  erregt  werden  mögen,   zu  vereinigen.    Denn  wenn  die  Netzhauttheile. 
welche  im  Bilde  des  schwarzen  Streifens  liegen,  von  beiden  Seiten  her  in  Erregung  versetzt 
werden,  mufs  ihre  Erregung  nothwendig  stärker  werden,  als  wenn  nur  an  einer  Seite 
ein  helles  Feld  anstöfst.    Plateaü  mufs  die  genannte  Behauptung  aufstellen,  um  zu  er- 
klären, dafs  ein  feiner  schwarzer  Strich  auf  einem  hellen  Felde  überhaupt  noch  gesehen  wird 
wenn  der  Strich  schmaler  ist,  als  die  Breite  der  Irradiationssäume;  während  sich  AU« 
einfach  erklärt,  wenn  man  annimmt,  die  Irradiation  rühre  von  Zerstreuungsbildern  her 
Eine    Kritik  der   Arbeit  von   PL.iTEAu   hat    Fechner   und    später  ausführliche) 
H.  Welckeb^  gegeben  und  die  Erklärung  von  Keppler  wiederhergestellt,  welche  in  dei 
That  bei  Weitem  die  meisten  Fälle  der  Irradiation  umfafst.     Hinzuzusetzen  wäre  de 
WELCKERSchen  Arbeit  eben  nur  noch,  daXs  sehr  kleine  und  sehr  helle  Gegenstände  au"' 
in  der  Entfernung  des  deutlichsten  Sehens  Irradiation  zeigen  wegen  der  übrigen  Arte 
der  Abweichung  der  Strahlen  im  Auge.    An  Welcker  schlössen  sich  Andere  an,  welc 
die  verschiedenen  Arten  der  Lichtzerstreuung  im  Auge  für  die  Erklärung  der  Irradiatio' 
gebrauchten,  namentlich  lenkte  Fliednfr^  und  H.  Meyer''  (Leipzig),  Cramer  die  A"' 
merksamkeit  auf  die  monochromatischen  Abweichungen  des  Auges,  Fick  auf  die  ehr 
matische.    Es  fehlte  aber  den  bisher  gegebenen  objectiven  Erklärungen  der  Irradiatio 
immer  noch  der  Grund,  warum  nur  die  Erhöhung  der  Helligkeit  auf  dem  dunklen  Gründl 
und  nicht  zugleich  die  Schwächung  am  Rande  der  hellen  Fläche  wahrgenommen  wir' 
Diesen,  meint  der  Verfasser,  in  der  obigen .  Darstellung  nachgewiesen  zu  haben. 

§.  22.    Die  Dauer  der  Lichtempfindung. 

Wenn  ein  Muskelnerv  durch  einen  kurzdauernden  elektrischen  Schla 
erregt  wird,  so  vergeht  eine  kurze  Zeit  (etwa  \/ßo  See),  ehe  die  Wirkui 
der  Eeizung  durch  Contraction  des  Muskels  sichtbar  wird,  und  es  ver^' 
eine  viel  längere  Zeit  (etwa  Vg  See),  ehe  die  Wirkung  der  Reizung  a 
den  Muskel  wieder  verschwändet.  Die  Veränderung,  welche  durch  die  Eeizm 
in  den  organischen  Theilen  eintritt,  verläuft  also  viel  langsamer,  als  d 
elektrische  Entladung,  welche  die  Reizung  bewii'kte.    Dasselbe  findet  i 
Auge  statt.    Wir  können  allerdings  bis  jetzt  noch  nicht  nachweisen,  d; 
die  Empfindung  später  entsteht,  als  das  Licht  einzuwirken  anfängt,  ab 
wohl,  dafs  sie  noch  andauert,  wenn  das  Licht  schon  aufgehört  hat.  c 
zuwirken. 

Die  Dauer  der  Nachwirkung  ist  desto  gröfser,  je  stärker  das  einwirken 
Licht  gewesen  ist,  und  je  weniger  ermüdet  das  Auge.  Wenn  man  ein 
Augenblick  nach  der  Sonne  oder  in  eine  helle  Lichtflannne  geblickt  hat  u 


'  H.  WblCKKH,  Über  Irraduitiim  und  einige,  andere  KrKheinungen  des  Sehens.    Giessen  1S52. 
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dann  plötzlich  die  Augen  schliefst  und  mit  der  Hand  bedeckt,  oder  in  einen 
absolut  dunklen  Hintergrund  blickt,  so  sieht  man  noch  kurze  Zeit  auf  dem 
dunklen  Grunde  eine  helle  Erscheinung  von  der  Gestalt  des  vorher  ge- 
lehenen  hellen  Körpers,  welche  allmählich  erblafst  und  dabei  auch  ihre 
i'axbe  verändert.  Die  Nachbilder  sehr  heller  Objecte  sind  am  leichtesten 
;u  sehen,  weil  sie  am  längsten  dauern.  Übrigens  kann  man  auch  von 
weniger  hellen  Objecten  solche  Nachbilder,  wie  sie  hier  beschrieben  sind, 
erhalten,  wenn  nur  das  Auge  vorher  im  Dunkeln  gehörig  ausgeruht  ist, 
und  man  dann  für  einen  Augenblick  das  Object  betrachtet.  Ein  solches 
N'achbild  eines  hellen  Körpers  auf  dunklem  Grunde  hat  im  ersten  Augen- 
)licke  die  Farbe  des  Objects  und  zeigt  oft  sehr  genau  noch  die  einzelnen 
'heile  des  Objects  in  richtiger  Gestalt  und  Schattirung.  Dreht  man  z.  B. 
in  einem  übrigens  unbeleuchteten  Zimmer  eine  Lampe  aus,  indem  man  im 
atzten  Augenlblicke  nach  der  Flamme  hinblickt,  so  sieht  man  nachher 
loch  im  Dunkeln  das  helle  Bild  der  Flamme,  umgeben  von  dem  etwas 
;chwächeren  der  Glocke  u.  s.  w.  Ändert  man  die  Eichtung  des  Auges,  so 
ewegt  sich  das  Nachbild  in  gleichem  Sinne,  so  dafs  es  immer  diejenige 
Itelle  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  welche  der  ursprünglich  vom  Lichte  ge- 
Toffenen  Stelle  der  Netzhaut  entspricht.  Damit  das  Nachbild  recht  scharf 
bezeichnet  sei,  ist  es  nöthig  am  Object  einen  einzigen  Punct  scharf  zu 
ixiren.  Wenn  das  Auge  gewankt  hat,  ist  das  Nachbild  verwaschen,  oder 
nan  sieht  auch  wohl  zwei  oder  drei  Bilder  des  Objects  sich  theilweise 
leckend.  Ist  das  Bild  recht  scharf  gezeichnet,  so  kann  man  unter  günstigen 
Jmständen  an  diesem  Nachbilde  Einzelheiten  bemerken,  auf  die  man  während 
ler  Betrachtung  des  Objects  selbst  die  Aufmerksamkeit  nicht  gewendet,  und 
lie  man  deshalb  übersehen  hatte. 

Dergleichen  Nachbilder  heller  Objecte,  in  denen  die  hellen  Theile  des 
)bjects  hell,  die  dunkeln  dunkel  erscheinen,  und  die  deshalb  positive 
Nachbilder  genannt  werden,  vermischen  sich  übrigens  gewöhnlich,  während 
iie  allmähhch  verschwinden,  mit  anderen  Bildern,  in  denen  das  Helle  des 
)bjects  dunkel,  das  Dunkle  hell  erscheint,  mit  negativen  Nachbildern, 
felche  hauptsächlich  dadurch  hervorgerufen  zu  sein  scheinen,  dafs  die  Eni- 
•fänglichkeit  der  Netzhaut  ;für  Licht  ebenfalls  durch  die  vorausgegangene 
Äwirkung  verändert  worden  ist.  Es  lassen  sich  diese  beiden  Arten  von 
!-rscheinungen  in  der  Beschreibung  nicht  streng  von  einander  trennen.  Ich 
ferde  deshalb  die  genauere  Schilderung  der  positiven  Nachbilder  erst  im 
lachsten  Paragraphen  mit  der  der  negativen  zusammen  geben,  und  in  diesem  ,= 
aragraphen  mich  darauf  beschränken  die  Wirkungen  schnell  wiederholter 
«emdrücke  zu  beschreiben,  bei  denen  die  Nachdauer  des  Lichteindrucks 
ein  zur  Erscheinung  kommt,  ohne  wesentlich  durch  die  veränderte  Reiz- 
mptindhchkeit  des  Auges  gestört  zu  werden. 

Die  Hauptthatsache  dieses  Gebietes  ist  die,  dafs  hinreichend  schnell 
Jüerholte  Lichteindrücke  ähnlicher  Art  dieselbe  Wirkung 
flas  Auge  ausüben,  wie  eine  con  tinuirliche  Beleuchtung-. 

V.  Heuiiioltz,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl.  31 
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Die  Wiederholung  des  Eindrucks  mufs  zu  dem  Ende  nur  so  schnell  geschehen 
dafs  die  Nachwirkung  eines  jeden  Eindrucks  noch  nicht  merklich  nachgelassen 
hat,  wenn  der  nächste  eintritt. 

Am  leichtesten  zeigen  dies  die  rotirendeii  Scheiben.    Wenn  sich  auf 
einer  schwarzen  Scheibe  ein  heller  weifser  Punct  befindet,  und  die  Scheibe 
rotirt  schnell  genug,  so  erscheint  an  Stelle  des  rotirenden  Punctes  ein 
grauer  Kreis,  der  in  allen  seinen  Puncten  ganz  gleichmäfsig  aussieht,  und  au 
welchem  nichts  mehr  von  Bewegung  zu  entdecken  ist.    Indem  das  Auge 
nämlich  irgend  eine  Stelle  des  scheinbar  ruhenden  Kreises  fixirt,  werden  die 
Stellen  der  Netzhaut,  auf  welchen  der  Kreis  sich  abbildet,  in  schneller 
Wiederholung  von  dem  Bilde  des  weifsen  Punctes  getroffen,  der  sich  in  dem 
Kreise  bewegt.    Sie  empfangen  also  einen  Lichteindruck,  der  wegen  der 
Schnelligkeit  der  Wiederholung  continuirlich  erscheint  und  natürlich  nicht  so 
stark  ist,  als  wenn  fortdauernd  weifses  Licht  auf  die  Netzhaut  fiele;  daher 
nicht  weifs,  sondern  grau  erscheint.    Bewegt  sich  dagegen  das  Auge'  selbst, 
so  dafs  sein  Fixationspunct  sich  in  derselben  Richtung  fortbewegt,  \\ie  dei 
helle  Punct,  so  kann  letzterer  sichtbar  und  die  scheinbare  Continuität  de^ 
grauen  Kreises  dadurch  unterbrochen  werden.    Es  ist  leicht  ersichtlich,  daf;-- 
wenn  der  Fixationspunct  des  Auges  sich  eine  Zeit  lang  genau  ebenso  schnei 
und  in  derselben  Richtung  fortbewegte,  wie  der  helle  Punct,  und  immer  au 
diesen  geheftet  bliebe,  sich  das  Bild  des  hellen  Punctes  dauernd  auf  den 
gelben  Flecke  der  Netzhaut  befinden  würde,  und  auf  die  übrigen  Stelle) 
des  Augengrundes  nur  das  Bild  der  dunklen  Scheibe  fallen  würde.  Unte 
diesen  Umständen  erkennt  das  Auge  die  Anwesenheit  eines  weifsen  Flecke 
an  Stelle  des  grauen  Kreises;  ebenso  wenn  die  Bewegungen  des  Fixationp 
punctes  und  des  hellen  Flecks  zwar  nicht  ganz  congruent  sind,  aber  dii 
relative  Bewegung  beider  gegen  einander  verhältnifsmäfsig  gering  ist.^  i 
Befindet  sich  auf  der  Scheibe  noch  ein  zweiter  heller  Punct  in  derselbe 
Entfernung  vom  Mittelpuncte  wie  der  erste,  so  wird  auch  der  zweite  scheinbäi 
zu  einem  hellen  Kreise  ausgebreitet,  welcher  mit  dem  hellen  Kreise  d( 
ersten  Punctes  zusammenfällt.    Die  Eindrücke  beider  Puncte  auf  der  Eetii 
addiren  sich.    Ebenso  wenn  eine  gröfsere  Zahl  heller  Puncte  auf  demselb( 
Kreise  stehen.    Wenn  man  sich  daher  auf  einer  solchen  rotirenden  Scheil 
Kreislinien  gezogen  denkt,  deren  Mittelpunct  in  der  Rotationsaxe  der  Schei' 
liegt:  so  geben  bei  der  Rotation  alle  Puncte  einer  solchen  Kreislinie,  einze  | 
genommen,  das  Bild  einer  gleichmäfsig  beleuchteten  Kreislinie,  und  alle  die 
339  kreisförmigen  Bilder  der  einzelnen  Puncte  fallen  auf  dieselben  Theile  d 
Netzhaut  und  vereinigen  sich  hier  zu  einem  Gesammtbilde.    Für  diese  I 
scheinung  kann  man  nun  folgendes  Gesetz  aufstellen:  Jede  Kreislinie  d 
Scheibe,  deren  Mittelp un et  in  der  Rotationsaxe  liegt,  erschei 
so,  als  ob  alles  Licht,  welches  sämmtliche  Puncte  derKreislii 


'  Siehe  Dovk  in  Pooo  Ann.  LXXI.  J12.  1846.    SxEVELLY  in  SiLl-iM  J.  (2.)  X.  401.  1850.  -  > 
TIGNI.    Bull,  de  Bruxelles.    XVIII.  2.  p.  4.   Institut  1847.    No.  928.   p.  832. 
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oü  sich  geben,  gieiclimäfsig  über  die  ganze  Länge  der  Kreis- 
inie  verbreitet  wäre,  und  zwar  scheint  dieses  Gesetz  ebenso  gut  für  ein- 
arbiges  wie  für  vielfarbiges  Licht  zu  gelten.  Beziehen  wir  dieses  Gesetz 
uf  die  Thätigkeit  der  Netzhaut  selbst,  so  können  wir  es  so  aussprechen: 
kVenn  eine  Stelle  der  Netzhaut  von  periodisch  veränderlichem 
nd  regelmäfsig  in  derselben  Weise  wiederkehrendem  Lichte 
etroffen  wird,  und  die  Dauer  der  Periode  hinreichend  kurz  ist, 
0  entsteht  ein  c ontinuirli eher  Eindruck,  der  dem  gleich  ist, 
elcher  entstehen  würde,  wenn  das  während  einer  jeden  Pe- 
iode  eintreffende  Licht  gleichmäfsig  über  die  ganze  Dauer  der 
eriode  vertheilt  würde. 

Um  die  Eichtigkeit  dieses  Gesetzes  zu  prüfen,  construire  man  sich 
olche  Scheiben,  wie  Fig.  179.    Der  innerste  Eing  zeigt  die  halbe  Peripherie 
Veifs,  die  andere  Hälfte  Schwarz;  im  mitt- 
lren Einge  sind  zwei  Viertel,  d.  h.  wieder 
ie  halbe  Peripherie,  weifs,  im  äufseren  ebenso 
ier  Achtel,  der  Eest  schwarz.   Läfst  man  eine 
olche  Scheibe  rotiren,  so  erscheint  sie  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  ganz  gleichmäfsig 
rau  gefärbt.    Nur  mufs  man  darauf  achten, 
afs  die  Scheibe  schnell  genug  rotirt,  um 
uch  im  innersten  Einge  einen  vollkommen 
ontinmi-lichen  Eindruck  zu  geben.  Ebenso 
ann  man  auch  das  Weifs  über  andere  be- 
ebig  lange  Bogenstücke  der  Peripherie  ver- 
leilen :    vorausgesetzt  nur,    dafs  in    allen  ^'f- 
fingen  der  Scheibe  die  Summe  der  Winkel,  welche  das  Weifs  einnimmt, 
leich  gi'ofs  ist,  dann  geben  alle  immer  dasselbe  Grau.    Statt  des  Schwarz 
nd  Weifs  kann  man  auch  verschiedene  Farben  nehmen,  und  erhält  in  allen 
fingen  dieselbe  Mischfarbe,  wenn   die  Summe  der  Winkel,  welche  jede 
er  beiden  Farben  in  den  verschiedenen  Eingen  einnimmt,  gleich  grofs  ist. 

Auf  diese  Weise  kann  man  leicht  eine  grofse  Menge  von  Prüfunoen 
es  Gesetzes  ausführen,  aber  freilich  immer  nur  intermittirendes  Licht  mit 
itermittirendem  vergleichen,  und  zwar  nur  unter  Umständen,  wo  die 
iualität  der  beiden  Eindrücke,  welche  abwechseln,  in  den  verschiedenen 
erglichenen  Fällen  dieselbe  ist. 

Um  nun  die  Eichtigkeit  des  Gesetzes  auch  für  solche  Fälle  zu  verifi- 
iren,  wo  intermittirendes  Licht  mit  continuirlichem  verglichen  werden  soll, 

abgebildete  Scheibe  angewendet,  auf  welcher  Weifs 
nü  bchwarz  gleich  grofse  Winkel  einnehmen.    Bei  der  Eotation  erscheint 
w  brau  von  der  halben  Lichtstärke  des  Weifs.  Nun  kann  man  andererseits 
solches  Grau  hervorbringen,  wenn  man  auf  eine  schwarze  Tafel  einen  , 
Ilsen  Streifen  legt  und  diesen  durch  ein  doppeltbrechendes  Prisma  an-  ' 
Dann  erscheinen  zwei  Bilder  des  Streifens,  jedes  aber  von  der 


31* 


484    ZWEITER  ABSCHNITT.    DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDUNGEN.  § 


halben  Helligkeit.  Eine  gröfsere  graue  Fläche  dieser  Art  erhält  man,  wenn 
man  ab\Yechseln(l  gleich  breite  weifse  und  schwarze  Streifen  auf  der  Tafel 
anbringt  uud  sich  mit  dem  doppeltbrecheudcn  Prisma  in  eine  solche  Ent- 
fernung stellt,  dafs  die  Doppelbilder  der  weifsen  Streifen  sich  genau  mit 
denen  der  schwarzen  decken;  dann  erscheint  die  ganze  Fläche  grau  mit 
der  halben  Helligkeit  des  weifsen  Streifens.  Dieses  Grau  ist  nun  genau 
dasselbe,  welches  durch  Umdrehung  der  Scheibe  Fig  179  entsteht.  Natürlich 
mufs  man  bei  der  Vergleichung  zu  letzterer  dasselbe  Schwarz  und  Weifs 
nehmen,  aus  dem  man  die  parallelen  Streifen  gemacht  hat,  mufs  Ijeide 
Flächen  genau  gleich  beleuchten  und  auch  die  rotirende  Scheibe  durch  das 
doppeltbrechende  Prisma  betrachten,  aber  so,  dafs  sich  ihre  beiden  Bilder 
nicht  trennen,  damit  auch  das  Licht  der  Scheibe  der  Eeflexion  und  Aljsorptiou 
im  Prisma  ebenso  unterworfen  wird,  wie  das  der  weifsen  Streifen.  Plateau 
erwies  dasselbe  Gesetz  auf  folgendem  Wege.  Er  brachte  eine  rotirende 
Scheibe  mit  weifsen  und  schwarzen  Sectoren  und  eine  ganz  weifse  in  ver 
schiedene  Entfernung  von  einem  Lichte,  bis  ihre  Helligkeit  gleich  grofs  er- 
schien. Ist  die  Zahl  der  weifsen  Sectoren  w,  und  die  Breite  jedes  einzelnen 
in  Winkelgraden  gleich  ^(;,  so  ist  die  Breite  aller  zusammengenommeii 
gleich  niv.  Hat  nun  das  Weifs  in  der  Entfernung  1  von  der  Lichtquelli 
die  Helligkeit  H,  und  denken  wir  das  Licht,  welches  es  aussendet,  übei 
die  ganze  Scheibe  gleichmäfsig  verbl  eitet,  so  wird  die  Helligkeit  geschwäcln 
in  dem  Verhältnisse,  welches  die  Fläche  der  ganzen  Scheibe  zu  der  der 

weifsen  Sectoren  liat.    Die  Helligkeit  wird  also  t—  H. 

doU 

Wenn  nun  die  rotirende  Scheibe  in  der  Entfernung  r  von  der  Licht- 
quelle gleich  hell  ist  mit  einer  ganz  weifsen  Scheibe  in  der  Entfernung  K 
so  mufs  sein 

ntü  H  j   '^'^^ 

Die  Messungen  Plateaus  stmimen  mit  diesem  Gesetz  auch  genügend 
überein. 

Ich  selbst  habe  aufserdem  auch  noch  folgenden  Weg  eingeschlagen. 
Wenn  man  eine  mit  schmalen  schwarzen  und  weifsen  Sectoren  bedeckte 
Scheibe  hat,  so  kann  man  eine  scheinbar  gleichmäfsige  Vertheilung  de.^ 
Lichtes  der  weifsen  Sectoren  über  die  ganze  Scheibe  hervorbringen,  luden 
man  zwischen  Auge  und  Scheibe  eine  convexe  Glaslinse  bringt,  welche  dit 
Accommodation  verhindert.  Steht  die  Pupille  im  hinteren  Brennpuncte  dei 
Linse,  so  dafs  das  Bild,  welches  die  letztere  von  der  Scheibe  entwirft,  ii 
die  Fläche  der  Pupille  fällt,  und  gröfser  ist  als  die  Pui)ille,  so  erschein! 
das  Licht  der  hellen  Sectoren  gleichmäfsig  über  das  ganze  durch  die  Linst 
gesehene  Gesichtsfeld  ausgegossen.  Nähert  man  dagegen  die  Linse  dci 
Scheibe,  so  sieht  das  Auge  mehr  oder  minder  scharf  die  einzelnen  weifsei 
und  schwarzen  Sectoren,  so  lange  die  Scheibe  stillsteht.    Ist  die  Scheibe  n 
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{ewegung,  so  bleibt  die  Helligkeit  gleich  grofs,  man  mag  die  I;inse  dem 
uge  oder  der  Scheibe  näher  bringen,  woraus  unmittelbar  folgt,  dafs  das  341 
uge  von  dem  intermittirenden  Licht  gleich  stark,  wie  von  einer  gleichen 
luantität  continuirlich  ankommenden  Lichts  afficirt  wird. 

Für  farbiges  Licht  geht  die  Richtigkeit  des  oben  hingestellten  Satzes 
US  den  Versuchen  von  Dove  hervor  über  die  Erscheinungen,  welche  rotirende 
olarisationsapparate  darbieten.  Wenn  zwischen  zwei  NicoLsche  Prismen 
oppeltbrechende  Krystallplatten  eingeschaltet  sind,  so  entstehen  bekanntlich 
i  vielen  Fällen  bei  gewissen  Stellungen  der  genannten  Prismen  Farben,  die 
leils  gleichmäfsig  über  das  ganze  Feld  verbreitet  sind,  theils  farbige  Figuren 
ilden.  Bei  allen  diesen  Erscheinungen  bekommt  aber  jeder  Punct  der 
igur,  wie  theoretisch  in  der  Lehre  von  der  Polarisation  des  Lichts  nach- 
ewiesen  werden  kann,  genau  die  Complementärfarbe,  wenn  man  das  eine 
icoLSche  Prisma  um  einen  rechten  Winkel  dreht.  Der  Versuch  bestätigt 
;  nun,  dafs  bei  schneller  Eotation  des  einen  Nicol  das  Auge  weifs  sieht, 
ehaltet  man  noch  ein  farbiges  Glas  ein,  so  erhält  man  bei  zwei  um  90*^ 
erschiedenen  Stellungen  des  einen  Nicol  Farben,  welche  vereinigt  die 
arbe  des  Glases  geben  müssen  und  bei  schneller  Rotation  auch  wirk- 
ch  geben. 

Übrigens  wird  unser  Gesetz  für  intermittirendes  farbiges  Licht  auch 
estätigt  durch  die  Übereinstimmung,  welche  die  Resultate  der  Farben- 
ischung  auf  der  drehenden  Scheibe  mit  denen  haben,  die  man  durch  directe 
usammensetzung  des  farbigen  Lichts  gewinnt,  was  in  §  20  bei  der  Lehre 
)n  der  Farbenmischung  schon  erwähnt  ist.  Will  man  die  ganze  Scheibe 
eichmäfsig  mit  der  Farbe  überzogen  sehen,  so  pflegt  man  die  Scheibe  in 
Betören  abzutheilen  und  den  einzelnen  Sectoren  verschiedene  Färbung  zu 
3ben,  die  aber  in  der  Ausdehnung  jedes  einzelnen  Sectors  ganz  constant 
iin  mufs.  Dann  erscheint  bei  der  Rotation  die  ganze  Scheibe  in  der  Misch- 
rbe.  Die  Lichtstärke  der  Mischfarbe  ist  aber  dabei  nach  dem  obigen  Ge- 
;tz  immer  das  Mittel  aus  der  Lichtstärke  der  einzelnen  gemischten  Farben, 
id  da  alle  Farbstoffe  bei  gleicher  Beleuchtung  dunkler  als  w^eifs  erscheinen, 
■dem  sie  nur  gewisse  Farben,  die  einen  Theil  des  gesammten  weifsen 
ichts  bilden,  reflectiren,  so  ist  auch  die  Misch- 
rbe  immer  lichtschwächer,  als  Weifs,  erscheint 
so,  wenn  sie  wenig  gesättigt  ist,  grau. 

Führt  man  auf  einer  Farbenscheibe  einen 
Aigen  Stern  auf  andersfarbigem  Grunde  aus, 
»e  Fig.  180,  so  sieht  man  bei  der  Eotation 
ir  Scheibe  in  der  Mitte  die  Farbe  des  Sterns, 
n  Rande  die  des  Grundes,  dazwischen  alle 
»ntinuirlichen  Übergangsstufen  der  einen  Farbe 
irch  die  Reihe  der  Mischfarben  in  die  andere, 
berhaupt  kann  man  auf  den  rotirenden  Scheiben 
e  Helligkeit  oder    die   Farbenmischung  von 


486    ZWEITER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDUNGEN.  §  2: 

der  Mitte  nach  dem  Rande  hin  nach  jedem  beUebig  gewählten  Gesetz 
sich  ändern  lassen,  indem  man  die  Curven,  welche  die  Sectoren  begrenze 
passend  wählt,  wie  wir  z.  B.  schon  in  Fig.  159  S.  399  dies  Mittel  benut: 
haben,  um  eine  bestimmte  Veitheilung  des  Halbschattens  darzustellen. 
342  Auf  den  rotirenden  Scheiben  beschreiben  die  einzelnen  Puncte  Krei 
linien.  Dieselbe  Continuität  des  Eindrucks  findet  natürlich  auch  statt,  wer 
ein  heller  Punct  sich  in  irgend  einer  anderen  geschlossenen  Curve  bewep 
Überzieht  man  z.  B.  eine  gespannte  Metallsaite  mit  schwarzer  Farbe,  macl 
einen  Punct  der  Saite  wieder  frei  von  dem  dunklen  Überzüge  und  beleucht' 
ihn  passend,  so  erscheint  die  Bahn  dieses  Punctes,  wenn  die  Saite 
Schwingungen  gesetzt  wird,  als  eine  continuirliche,  oft  sehr  verschlungei 
Lichtlinie.  Beschreibt  der  Punct  dabei  einen  Weg,  der  nicht  genau  in  si< 
zurückkehrt,  aber  bei  jedem  folgenden  Umlaufe  doch  der  Bahn  des  früher« 
Umlaufs  sehr  nahe  kommt,  so  erscheint  dem  Auge  eine  Uchte  Linie,  d 
allmählich  ihre  Gestalt  und  Lage  verändert.  In  derselben  Weise  h 
Wheatstone^  die  Schwingungsformen  rechteckig  prismatischer  Stahlstäl 
LissAjous^  die  Schwebungen  von  Stimmgabeln  beobachtet.  Dasselbe  Princ 
hat  in  der  Physik  noch  eine  gTofse  Zahl  von  anderen  nützlichen  Anwendung' 
erhalten. 

Ist  die  Helligkeit  des  bewegten  Punctes  in  seiner  Bahn  constant,  ab 
die  Geschwindigkeit  verschieden,  so  erscheint  die  Lichtlinie  an  den  Punct 
am  hellsten,  wo  die  Geschwindigkeit  am  geringsten  ist.  An  solchen  Stell 
nämlich  verweilt  der  helle  Punct  verhältnifsmäfsig  längere  Zeit,  und  se 
Licht  wirkt  deshalb  auch  längere  Zeit  auf  die  entsprechenden  Stellen  d 
Netzhaut  als  an  Stellen  gröfserer  Geschwindigkeit.  Beobachtet  man  z. 
eine  beleuchtete  schwingende  Saite,  so  erscheint  diese  am  hellsten  da, 
sie  am  weitesten  von  der  Gleichgewichtslage  entfernt  ist,  und  wo  ihre  G 
schwindigkeit  für  einen  Augenblick  gleich  Null  wird. 

Hierher  gehören  auch  die  eigenthümlichen  Wirkungen  intermittirenc 
Beleuchtung,  welche  am  schärfsten  bei  den  regelmäfsig  wiederholten  Funk 
der  magnetelektrischen  Inductionsapparate  auftreten,  sowohl  bei  denen  i 
rotirendem  Anker,  wie  bei  den  NEEFSchen  Apparaten  mit  schwiugenc 
Feder.  Jeder  einzelne  Funken  dieser  Apparate  hat  eine  unbestimmbar  kui 
Dauer,  welche  im  Vergleich  mit  der  Dauer  aller  Bewegungen  materiel 
Körper  unendlich  klein  erscheint,  doch  ist  das  Licht  dieser  Funken  sts 
genug,  um  in  dieser  aufserordentlich  kurzen  Zeit  einen  wahrnehmbaren  L 
druck  auf  die  Netzhaut  zu  machen.  Bei  der  Erleuchtung  durch  eir 
einzelnen  elektrischen  Funken  erscheinen  alle  bewegten  Körper  stillstehei 
Das  Auge  kann  sie  natürlich  nur  so  wahrnehmen,  wie  sie  sich  m  (!• 
Momente  verhielten,  wo  sie  beleuchtet  waren,  von  ihrer  Stellung  vor  i 
nach  diesem  Momente  erfährt  es  nichts.    Ist  nun  die  Dauer  der  Beleuchti 

1  Whkatstonk,  Description  of  the  Kaleidoplione.    New.  quarlcrlii  Journal.  I.  1827. 

2  LissAJOUS,  Memoire  sur  rötiulc  optiquc  .:c8  niouvemens  vibratoires.   Ann.  ch,m.  phyi^. 
T.  LI.  1857. 
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SO  kurz,  dafs  während  derselben  keine  Verschiebung  des  bewegten  Körpers 
von  wahrnehmbarer  Gröfse  eintreten  konnte,  so  erscheinen  seine  Umrisse 
ganz  so  scharf  begrenzt,  wie  es  bei  vollkommener  Ruhe  der  Fall  sein  wüi-de. 

Wenn  sich  nun  eine  Reihe  von  elektrischen  Funken  in  sehr  kleinen 
Zwischenzeiten  folgt,  so  erscheinen  ruhende  Körper  bei  dieser  Beleuchtung 
ganz  so,  wie  bei  continuirlichem  Lichte;  bewegte  Körper  aber  erscheinen 
mehrfach.  Jeder  einzelne  Funke  zeigt  nämlich  den  bewegten  Körper  in  der 
Lage,  die  er  in  dem  betreffenden  Augenblicke  einnimmt,  und  da  alle  diese 
Eindrücke  einen  Augenblick  dauern,  so  sind  sie  alle  gleichzeitig  vorhanden 
und  lassen  den  bewegten  Körper  als  mehrfach  vorhanden  erscheinen.  Je 
schneller  die  Bewegung  des  gesehenen  Körpers  ist,  desto  weiter  rücken  seine  343 
k  Bilder  aus  einander,  weil  der  Weg,  den  er  während  jeder  Intermission  des 
Lichts  zurücklegt,  gröfser  wird. 

Ebenso  erscheinen  nun  mehrfache  Bilder,  wenn  nicht  die  Objecte, 
Mindern  das  Auge  bewegt  wird.  Wenn  sich  im  Gesichtsfelde  ein  contiuuir- 
lich  leuchtender  Punct  befindet,  und  wir  das  Auge  bewegen,  so  rückt  dabei 
(las  Bild  des  lichten  Punctes  auf  eine  andere  Stelle  der  Netzhaut  hinüber. 
Während  der  Bewegung  trifft  es  nach  einander  alle  continuirlich  an  einander 
^rofsenden  Pimcte  einer  Linie,  die  den  Ort  seiner  ersten  und  seiner  letzten 
Lage  verbmdet;  alle  diese  Puncte  werden  erregt,  und  es  mufs  dadurch  für 
einen  Augenblick  die  Empfindung  in  der  Netzhaut  entstehen,  welche  bei 
ruhendem  Auge  eine  lichte  Linie  hervorbringen  würde.  Gewöhnlich  achten 
wir  nicht  auf  diese  Empfindung,  weil  sie  eben  jede  Bewegung  des  Auges 
)ei  der  Gegenwart  lichter  Objecte  im  Gesichtsfelde  begleiten  mufs,  wir  be- 
merken es  aber,  wenn  ungewöhnlicher  Weise  bei  intermittirendem  Lichte 
.fie  Continuität  dieser  Linie  unterbrochen  ist.  Benutzen  wir  als  lichtes 
Pbject  die  Stelle  des  Inductionsapparates,  wo  die  Funken  überschlagen,  so 
^ischemt  bei  Bewegimgen  des  Auges  der  helle  Punct  vervielfältigt.  Denken 
Ji!-  uns  nämlich  auf  der  Netzhaut  die  Linie  gezeichnet,  welche  das  Bild 
ler  Funkenstelle  beschreibt,  so  werden  von  den  intermittirenden  Funken 
|ur  emzelue  Stellen  dieser  Linie  erregt,  denen  entsprechend  wir  Bilder  in 
las  Cresichtsfeld  .projiciren. 

Wenn  ein  bewegter  Körper,  den  wir  bei  intermittirendem  Lichte  be- 
halten, eme  m  sich  zurücklaufende  Bahn  beschreibt  und  zur  Zeit  jedes 
tbh  zens  genau  an  derselben  Stelle  sich  befindet,  so  erscheint  er  einfach 

siiilstehend.    Zum  Beispiel  erscheint  die  schwingende  Feder  oder  der 
^  enue  Anker  der  bekannten  magnetelektrischen  Inductionsapparate  beim 

m  La.     S?^"'"  ^^^^  ^^^^elbe  geschieht,  wenn  irgend 

^^    merer  Korper  von  periodisch  veränderlicher  Gestalt  durch  intermitti- 
hasen  t      ^^^^^^^  ^<^et  wird,  und  die  Beleuchtung  immer  mit  denselben 
.n  seiner  Veränderung  zusammentrifft;  z.B.  wenn  ein  Wasserstrahl,  der 
in  .....  'T^^/^^^löst,  so  beleuchtet  wird,  dafs  im  Moment  der  Beleuchtung 

r 


IM  npiipv  T,    f     •    '  "  iuuiueui  uer  joeieucniung 

bachtPr  7  ^/Tf""'  S'"^^^      derselben  Stelle  ist,  so  sieht  der 

^niei  den  Strahl  in  stillstehende  Tropfen  aufgelöst.    Dies  geschieht, 
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wenn  die  Periode  der  Beleuchtung  genau  gleich  ist  der  Periode  der  Tro])fen- 
bildung  oder  einem  Multipluui  derselben.    Fällt  die  Periode  der  Beleuchtung.' 
nicht  genau  zusammen  mit  der  Periode  der  Tropfenbildung,  oder  eineiu 
Multiplum  derselben,  sondern  ist  jene  ein  Weniges  länger,  so  tritt  eim 
scheinbare  langsame  Bewegung  der  Tropfen  ein,  welche  die  wirkliche  Bt- 
wegung  nachahmt,  aber  mit  sehr  verringerter  Geschwindigkeit.    Es  werden 
dann  von  den  folgenden  Funken  nicht  genau  dieselben  Phasen  der  Troi)feii- 
bildung  beleuchtet,  wie  von  dem  ersten,  sondern  immer  weiter  foitgeschritteii' 
Zustände  der  folgenden  Perioden  dieser  veränderlichen  Erscheinung.    Ist  die 
Periode  der  Beleuchtung  dagegen  etwas  kürzer,  als  die  Periode  der  Ti-opfen- 
bildung  oder  ein  Multiplum  derselben,  so  sieht  der  Beobachter  die  Ei- 
scheinung  rückwärts  vor  sich  gehen.    Die  Tropfen  steigen  zum  Strahle  hinan 
und  gehen  in  diesen  über.    Durch  diese  Verhältnisse  wird  es  möglich,  dies« 
und  andere  periodische  Erscheinungen,  welche  so  schnell  vor  sich  gehen, 
344  dafs  der  Beobachter  sie  mit  dem  Auge  nicht  unmittelbar  erkennen  kann,  in 
ihren  einzelnen  Stadien  sichtbar  zu  machen  und  zu  analysiren.  Einige- 
künstlich hervorgebrachte  Erscheinungen  derselben  Art  werden  unten  bei 
Beschreibung  der  Apparate  auseinandergesetzt  werden. 

Die  Dauer  des  Lichteindrucks  auf  das  Auge  bestimmt  man  am  leich- 
testen mit  Hülfe  von  Farbenscheiben,  die  eine  veränderliche  und  mefsbare  Ura- 
laufsgeschwindigkeit  haben.  Mit  Sicherheit  läfst  sich  dabei  nur  die  Umlaufs- 
geschwindigkeit bestimmen,  Avelche  nöthig  ist,  um  der  Scheibe  ein  ganz 
gleichmäfsiges  Ansehen  zu  geben.  Es  zeigt  sich  dabei,  dafs  sie  desto  gi'öfsei 
gemacht  werden  mufs,  je  gröfser  die  Lichtstärke  ist.  Auch  scheinen  die 
verschiedenen  Farben  dabei  Unterschiede  zu  zeigen.  Plateau  liefs  bei  ge- 
wöhnlichem Tageshchte  eine  mit  12  weifsen  oder  farbigen  und  12  gleicl 
breiten  sch^varzen  Sectoren  versehene  Scheibe  rotiren.  Die  Dauer  de^ 
Vorübergangs  eines  schwarzen  Sectors  war  also  der  24.  Theil  der  Umlaufs- 
zeit der  Scheibe.  Diese  Zeit  ^Var,  wenn  die  Scheibe  einen  gleichmäfsigev 
Eindruck  machte 

Plateau.  Emsmann.  ^ 

Für  Weifs  0,191  Secunden    0,25  Secundeö 
„    Gelb   0,199       „  0,27 
„    Koth  0,232       „  0,24 
„    Blau   0,295       „         0,22  bis  0,29. 

Auf  die  Vergleichung  der  verschiedenen  Farben  wird  hierbei  kann 
viel  Werth  gelegt  werden  können,  da  ein  Mittel,  ihre  scheinbare  HeUigkei 
genau  gleich  zu  machen,  fehlte,  und  die  Helligkeit  einen  sehr  grofsen  EniHni 
auf  die  Dauer  der  Nachwirkung  hat.  Man  erkennt  dies  leicht,  wenn  man 
einifve  Fufs  entfernt  von  einer  Lampe,  einen  Farbenkreisel  m  Bewegun; 
setzt,  dessen  Geschwindigkeit  eben  hinreicht,  einen  gleichmäfsigen  Enidnu 
zu  erzeugen,  und  dann  die  Lampe  nähert,  sogleich  fängt  die  rotn-ende  l^iaci' 

'  Emsmann,  Pog/j.  Ann.  XCI.  611.  1851. 
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eder  au  zu  flimmern.  Bei  directer  Sonnenbeleuchtung  mufs  man  noch  gröfsere 
ehungsgeschwindigkeiten  anwenden.  Übrigens  sind  Plateaus  Zahlen  auffallend 
fs.   Ich  selbst  finde,  dafs  bei  stärkstem  Lampenlicht,  welches  eine  Scheibe 
t  gleich  breiten  weifsen  und  schwarzen  Sectoren  beleuchtet,  der  Vorüber- 
des  Schwarz  nur  etwa  V^s  Secunde  und  auch  bei  sehr  schwacher  Be- 
chtung  im  Lichte  des  Vollmonds  nur  V20  Secunde  zu  dauern  braucht,  wenn 
es  Flimmern  authören  soll.  Übrigens  hat  Plateau  schon  bemerkt,  dafs,  wenn 
n  das  Verhältnifs  zwischen  der  Breite  der  weifsen  und  der  der  schwarzen 
ctoren  verändert,  aber  die  Zahl  der  Sectoren  constant  läfst,  die  Umlaufs- 
t  dieselbe  ist,   bei  der  der  Eindruck  gieichmäfsig   wird.    Man  kann 
s   sehr   leicht   nachweisen    durch  eine 
eibe,    wie    Fig.  181,    an    welcher  die 
Warzen    Sectoren   nach   der   Mitte,  die 
ifsen  am  Rande  breiter  sind.    Das  Flim- 
m  hört  bei  steigender  Umlaufsgeschwindig- 
t  in  allen  Abtheilungen  der  Scheibe  nahe 
ichzeitig  auf.  Bei  breiteren  weifsen  Sectoren 
die  Empfindung  stärker  und  sinkt  deshalb 
eller,  sobald  der  Reiz  fortfällt ;  daher  die 
ose,  d.  h.  die  Breite  des  schwarzen  Sector, 
iner  sein  mufs,  als  bei  schmaleren  weifsen 

■toren.    Es  ist  also  wohl  besser,  bei  den  ^-^«n  345 

ssungen  nach  der   Gröfse   einer  ganzen 

'ode  der  Beleuchtungsänderung  zu  fragen,  d.  h.  nach  der  Summe  der  Dauer 
Vorübergangs  eiußs  weifsen  und  schwarzen  Sectors.    Diese  ist  in  meinen 
rsuchen  bei  stärkstem  Lampenlicht  also  V24,  bei  schwachem  Licht  Vio  Se- 
de  gewesen.    Lissajous,  welcher  den  Weg  eines  sehr  hellen  Lichtpunctes 
bachtete,  der  die  Bewegungen  schwingender  Stimmgabeln  mitmachte,  fand 
helleren  Beleuchtung  entsprechend  eine  noch  kürzere  Zeit,  nämlich 
Secunde  für  die  Zeit,  während  welcher  die  ganze  Curve  continuirlich 
chien.    Nur  darf  man  das  Auge  nicht  bewegen;  bei  leisen  Bewegungen 
selben  tauchen  sehr  leicht  wieder  Flecken  auf. 

Soll  also  eine  rotirende  Scheibe  einen  ganz  gieichmäfsigen  Eindruck 
chen,  so  mufs  man  sie  24  bis  30  Mal  in  der  Secunde  umlaufen  lassen, 
r  man  kann  dasselbe  auch  durch  geringere  Umlaufsgeschwindigkeiten  er- 
hen,  wenn  man  die  Zeichnung  in  gleichen  Winkelabständen  regelmäfsig 
derholt.    So  wird  z.  B.  auf  der  Scheibe  Fig.  179  das  Schwarz  und  Weifs 
8  Sectoren  des  äufsersten  Ringes  sich  schon  bei  6  Umläufen  der  Scheibe 
gleichmäfsigem  Grau  verbinden,  das  des  mittleren  Ringes  erst  bei  12,  das 
innersten  erst  bei  24  Umläufen.    Schwerer  ist  es,  die  Zeit  zu  bestimmen, 
rend  welcher  der  Eindruck  in  abnehmender  Stärke  nachdauert,  ehe  er 
z  verlischt.    Auch  diese  Zeit  ist  von  der  Lichtstärke  abhängig,  wie  schon 
truher  Gesagte  erkennen  läfst.    Die  Nachdauer  des  hellen  Sonnenbildes 
n  selbst  bis  zu  einigen  Minuten  dauern.    Während  also  die  Wirkung 
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hellen  Lichts  im  Anfang  am  schnellsten  abnimmt,  hat  sie  doch  im  Ganzen  dii 
längste  Dauer,  ähnlich  wie  ein  heifser  Körper  in  kühler  Umgehung  um  destd 
mehr  Temperaturgrade  in  gleicher  Zeit  sich  abkühlt,  je  heifser  er  ist,  aber  aucli 
desto  längere  Zeit  braucht,  ehe  er  seine  höhere  Temperatur  ganz  verlöre; 
hat.    Plateau  hat  an  seinen  Farbenscheiben  auch  in  dieser  Beziehui! 
Messungen  angestellt,  welche  die  Zeit  des  Vorübergangs  eines  schwarzi 
Sectors  ergeben,  wenn  die  Farbe  der  hellen  Sectoren  sich  über  die  sch\varz( 
so  ausgebreitet  hatte,  dafs  das  Schwarz  nirgends  mehr  rein  erschien.  J, 
ergab  sich 

für  Weifs  0,35  Secunden 
für  Gelb  0,35 
für  Roth  0,34 
für  Blau  0,32 

Eine  verschiedene  Dauer  der  Nachwirkung  für  die  verschiedenen  Farben  zeigi 
sich  auch  noch  in  den  Farbenveränderungen,  welche  das  Nachbild  eine; 
weifsen  Lichts  auf  dunklem  Grunde  erleidet,  ehe  es  ganz  verschwindet.  Da 
sich  diese  Erscheinungen  aber  mit  denen,  welche  im  folgenden  Paragraphei 
beschrieben  werden  sollen,  mannigfaltig  vermischen,  so  möge  erst  dort  ihn 
genauere  Beschreibung  folgen. 
6  Aus  den  in  diesem  Paragraphen  geschilderten  Thatsachen  geht  hervor 
dafs  Licht,  welches  die  Netzhaut  getroffen  hatte,  im  Sehnervenapparat( 
eine  primäre  Wirkung  hinterläfst,  die  erst  in  den  nächstfolgenden  Augen 
bhcken  sich  in  Empfindung  umsetzt.  Die  Gröfse  der  primären  Veränderung 
die  ein  momentaner  Lichteindruck  zurückläfst,  hängt  nur  von  der  Quantitä 
Licht  ab,  die  auf  den  betreffenden  Theil  der  Netzhaut  gefallen  ist,  wobei  e 
einerlei  ist,  ob  sehr  intensives  Licht  eine  kurze  Zeit,  oder  schwächeres  ein. 
längere  Zeit  gewirkt  hat,  vorausgesetzt  nur,  dafs  die  Zeit  der  Einwirkun; 
überhaupt  kleiner  als  Vso  Secunde  gewesen  ist.  Die  primäre  Gesammt 
Wirkung  sehr  intensiven  Lichts  fällt  also  nicht  verhältnifsmäfsig  schwäche 
aus,  als  die  raälsigen  Lichts  von  entsprechend  längerer  Dauer,  wie  die 
doch  bei  dauernder  Empfindung  des  Lichts  von  verschiedener  Stärke  di 
Fall  ist. 

Es  liegt  hierin  kein  Widerspruch,  wie  es  wohl  scheinen  konnte,  den: 
den  Mangel  der  Proportionaütät  fanden  wir  zwischen  der  objectiven  Licht 
Intensität  und  der  fertig  ausgebildeten  Empfindung,  hier  haben  wir  es  da 
gegen  nur  zu  thun'  mit  der  augenblicklichen  primären  Wirkung,  die  ers 
später  in  Empfindung  übergehen  wird,  und  es  ist  kein  Hinderuifs  anzuuehniei 
dafs  die  vermuthlich  photochemische  Wirkung  in  der  Nervenmasse  einem  andeR 
Gesetze  der  Gröfse  folge,  als  die  secundäre  Wirkung,  die  Empfindung. 
ganze  Verhältnifs  wird  vielleicht  am  klarsten  durch  den  Vergleich  mit  eine 
Ma'^neten  der  in  einem  galvanischen  Multiplicator  aufgehängt  ist,  und  aui 
einen  intermittirenden  Strom  von  hinreichend  schnellen  Intermissioneu  . 
gelenkt  wird    Auch  in  diesem  Falle  hängt  die  Ablenkung  nur  ab  von 
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samniten  Menge  von  Elektricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den 
aht  fliefst,  ohne  doch  dieser  Menge  nothwendig  proportional  zu  sein.  Auch  hier 
istirt  aber  eine  der  Elektricitätsmenge  jedes  einzelnen  momentanen  Stromes 
)portionale  Wirkung,  nämlich  die  kleine  Geschwindigkeit,  welche  er  dem 
li^ueten  im  Sinne  der  Ablenkung  raittheilt,  und  welche  bis  zum  Eintritt 
^  nächsten  Stromes  durch  die  Wirkung  -des  Erdmagnetismus  wieder  auf- 
lioben  sein  mufs,  wenn  die  Ablenkung  des  Magneten  constant  bleiben  soll, 
r  Magnet  erscheint  continuiiiich  ruhend  abgelenkt,  wenn  die  Schwankungen 
seiner  Lage,  welche  die  einzelnen  Stromstöfse  hervorbringen,  zu  Idein 
(1,  um  wahrgenommen  zu  werden;  so  giebt  auch  ein  intermittirendes  Licht 
e  continuirliche  Empfindung,  wenn  die  Schwankungen  in  der  Stärke  der 
ipfindung  kleiner  sind,  als  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Stufen  der  Empfindung. 

Was  die  Einrichtung  der  rotirecden 
leiben  betrifi't,  welnhe  Muschenbroek^ 
rst  erwähnt,  so  sind  die  einfachsten 

Kreisel.   Ich  pflege  für  die  meisten 

suche  einen  einfachen  aus  Messing 

rehten  Kreisel  zu  benutzen,  dessen 

rschnitt  in  Fig.  182  in  Vs  Gröfse 
gestellt  ist.  Er  wird  nur  mit  der 
id  in  Gang  gebracht.  Man  kann  ihn 
halb  in  jedem  Augenblicke  leicht  und 

e  Vorbereitung  in  Bewegung  setzen,  1 

e  Gesch-windigkeit  nach  Belieben 
stärken  oder  mäfsigen,  aber  allerdings 

pricht  das  Maximum  der  Geschwin- 

ieit,  was  man  ihm  mit  den  Fingern  mittheilen  kann,  nur  ungefähr  6  Umdrehungen  547 
ler  Secunde,  wonach  er  3  bis  4  Minuten  in  Bewegung  bleibt.    Wegen  der  geringen 
ationsgeschwindigkeit  bekommt  man  einen  ganz  gleichmäfsigen  Lichteindruck  nur, 
in  die  Scheiben  in  4  oder  6  Sectoren  getheilt  und  in  jedem  die  gleiche  Vertheilung 
Farben,  Licht  und  Schatten  angebracht  ist.    Ist  die  Zahl  der  gleichen  Wieder- 
mgen  der  Zeichnung  eine  geringere,  so  giebt  es  wenigstens  bei  starker  Beleuchtung 
mehr  oder  weniger  schillerndes  Ansehen  der  Scheibe.    Die  Zeichnungen  kann  man 
während  des  Ganges  der  Scheibe  leicht  darauf  werfen  und  känn  auch  leicht  Ver- 
rungen  hervorbringen,  wenn  man  auf  eine  volle  Scheibe  eine  mit  ausgeschnittenen 
oren  wirft,  deren  Lage  auf  der  unteren  man  durch  Hinstreifen  mit  den  Fingern  oder 
Blasen  mit  dem  Munde  verändern  kann;  so  lassen  sich  während  des  Ganges  der 
eibe  sehr  mannigfaltige  Variationen  hervorbringen. 
Giebt  man  der  Scheibe  z.  B.  gleich  breite  blaue  und  rothe  Sectoren,  und  legt  darauf 
acheibe  mit  gleich  breiten  Sectoren,  von  denen  man  den  ersten,  dritten,  fünften 
w.  schwarz  gemacht  hat,  während  der  zweite,  vierte,  sechste  u.  s.  w.  fortgeschnitten 
so  wird  bei  der  Rotation  die  ganze  Scheibe  blau  sein,  wenn  die  schwarzen  Sectoren 
oDeren  Scheibe  auf  die  rothen  der  unteren  fallen  und  diese  verdecken,  dagegen 
^  aie  bcheibe  roth  erscheinen,  wenn  die  schwarzen  Sectoren  der  oberen  Scheibe  auf 
J  auen  der  unteren  fallen ;  in  den  Zwischenlagen  erhält  man  verschiedene  Mischungen 
lähS  •    V  ""'^  ^^""^  "^^^^"^  während  des  Ganges  der  Scheibe  die  eine  Farbe 

durV  Tif^  übergehen  lassen,  wenn  man  durch  Überstreifen  mit  dem  Finger 

■n  Se  t  ^^^^        oberen  Scheibe  verändert.    Begrenzt  man  die  verschie- 

i  m^l  \^\,u  gerade,  sondern  durch  krumme  oder,  gebrochene  Linien,  so 

___jeicbt^hr  mannigfache  und  bunte  Wechsel  von  Ringsystemen  erzeugen. 
'  MuscuENHROEK,  Introductio.    §  1820.  1760. 
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Um  den  Kreiseln  gröfsere  Geschwindigkeit  zu  geben,  müssen  sie  durch  ein  um  r 
Stiel  geschlungenes  Band,  welches  man  abzieht,  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Die 
fachste  Einrichtung  dazu  ist  die  in  Fig.  183  abgebildete.    Es  dient  dazu  ein  hülz( 


Fig.  183. 

Hohlcylinder  c,  der  an  einem  Stiele  d  sitzt,  bei  &  und  e  zwei  einander  gegenübersteL- 
Durchbohrungen  seiner  Mantelfläche  hat  und  von  beiden,  um  einen  rechten  Winkel  < 
fernt,  einen  Einschnitt.    Man  steckt  den  Stiel  h  des  Kreisels  durch  die  Offnungen 
Cylinders,  führt  das  Ende  eines  starken  Fadens  durch  eine  Durchbohrung  des  Stiels 
dreht  mit  dem  Finger  den  Kreisel,  bis  der  Faden  aufgewickelt  ist.  Der  Theil  des  S' 
um  den  der  Faden  aufgewickelt  ist,  wird  dadurch  so  dick,  dafs  er  nicht  mehr  aus 
Hülse  c  hinausgleiten  kann.    Hält  man  nun  den  Kreisel  mittelst  der  Hülse  nahe  i 
einem  Tische,  zieht  den  Faden  kräftig  ab,  so  kommt  der  Kreisel  in  schnelle  Eota 
und  fällt,  sobald  der  Faden  abgewickelt  ist,  auf  den  Tisch  herab,  wo  er  lange  \ve 
348  läuft.    Der  in  Fig.  184  nach  seiner  Zusammensetzung  abgebildete  Kreisel  ist  so 

gerichtet,  dafs  man 
Scheiben  mittelst 
Stiels     fest  klemi 
kann,  wie  dies  bei 
Versuchen  von  Maxw 
zur  Bestätigung 
NEWTONSchen  Gese 
der  Farbenmischung 
thig  ist.    Man  brai 
dazu   eine  Reilie  1 
nerer     und  gröfsi 
runder  Scheiben 
steifem  Papier  niit  e 
centralen  Öffnung 
einem  radialen  Sch 
wie  Fig.  185  zeigt.  .1 
Scheibe  wird  nur 
einer  Farbe  gleichniii 
überzogen;    legt  i 
zwei  oder  mehrere 
einander    und  scli 
sie    gegenseitig  du 


Fig.  m. 
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Fig.  185. 


Schlitze  hindurch,  so  werden  auf  jeder  Seite  Sectoren  der  einzelnen 
leiben  von  beliebig  verJinderlicher  Breite  sichtbar,  so  dafs  das  Mischungs- 
■hältnifs  der  Farben  continuirlich  geändert  werden  kann. 

Die  vollkommenste  Construction  für  einen  Kreisel,  der  nur  bei  sehr 
melier  Bewegung  gebraucht  werden  soll,  bietet  der  BusoLDsche  Farben- 
nsel  dar  {Fig.  1S6).  Er  besteht  aus  einer  fünf  Pfund  schweren  Scheibe, 
aus  einer  Legirung  von  Zink  und  Blei  gegossen  ist,  ein  Decimeter 
Durchmesser.    Die  Axe  von  Messing  läuft  unten  auf  einer  fein  ab- 
■undeten  Spitze  von  nicht  gehärtetem  Stahl.    Der  cylindrische  Theil  der  Axe  ist  rauh 
nacht,  damit  die  Schnur"  fest  darauf  liegen  kann.  Will  man  den  Kreisel  in  Bewegung 
zeu,  so  wird  seine  Axe  — - 
:h   Umwickelung  mit 
•  Schnur  in  die  Ein- 
aitte  der  eisernen  Arme 
eingelegt,  ein  Teller 
ro-estellt  und  mit  der 
Ilten  Hand  die  Schnur 
iftig   abgezogen,  wäh- 
id  die  linke  sich  gegen 
1  Hebel  e  stützt.  Der 
eisel  mufs  vor  dem  Ab- 
lien  möglichst  nah  am 
Ilde  des  Tellers  stehen, 
Schnur  einen  halben 
kürzer    sein,  als 
ausgespannten  Arme 
sen,   und    an  ihrem 
mit  einer  Handhabe 

sehen  sein.    Wenn  der  Kreisel  läuft,  zieht  man  den  Teller  mit  dem  Kreisel  unter 
Armen  des  Hebels  e  herv%r.    Dieser,  welcher  um  eine  Axe  bei  c  drehbar  ist,  hebt 
dabei  nach  oben.    Bei  kräftigem  Abziehen  der   Schnur  kann  man  bis  60  Um- 
hängen in  der  Secunde  hervorbringen,  und  die  Bewegung  hält  45  Minuten  an. 
Aufser  den  Kreiseln  hat  man  nun  auch  vielfältig  Scheiben  benutzt,  deren  Axe  in 
Zapfenlagern  läuft,  und  die  entweder  durch  ein  Uhrwerk,  oder  eine  unendliche  349 
nur,  oder  durch  Abziehen  einer  Schnur  wie  die  Kreisel  in  Bewegung  gesetzt  werden. 

Eine  für  messende  Versuche  bestimmte  wesentliche   Verbesserung  ist   ein  von 
HER  und  Brodhun  neuerdings  construirter  Eotationsapparat,  auf  welchem  zwei  aus- 
chnittene  Scheiben  laufen,  deren  Stellung  zu  einander  während  der  Eotation  allmälig 
ndert  werden  kann.    Die  Beschreibung  wird  in  den  photometrischen  Berichten  der 
utschen  phys.  tcchn.  Reichsanstalt  gegeben  werden. 

Im  Allgemeinen  tritt  bei  diesen  Apparaten  die  Unbequemlichkeit  ein,  dafs  man  die 
eiben  nicht  wechseln  kann,  ohne  den  Apparat  anzuhalten  und  die  Scheibe  aus  ihren 
enlagern  zu  entfernen.  Andererseits  hat  man  den  Vortheil,  die  Scheibe  in  verticaler 
Hang  umlaufen  lassen  zu  können,  wobei  ein  grofses  Auditorium  sie  gleichzeitig  sehen 
n,  was  bei  den  Kreiseln  nicht  so  leicht  zu  erreichen  ist.  Mischung  der  Farben  hat 
NTiGNY  auch  durch  ein  rotirendes  Prisraa  erreicht,  dessen  objectives  Specti-um  er  über 
eu  weifsen  Schirm  laufen  liefs. 

Das  Thaumatrop  ist  ein  rechteckiges  Täfelchen,  welches  man  um  eine  Axe,  diß 
ch  die  Mitte  der  längeren  Seiten  geht,  rotiren  läfst.  Auf  die  eine  Seite  ist  etwa  ein 
gel  gemalt,  auf  die  andere  der  Käfig.  Wenn  man  schnell  rotiren  läfst,  scheint  der 
ge^  im  ^ Käfig  zu  sitzen.    Es  ist  jetzt  als  Kinderspielzeug  bekannt,  erfunden  von 


Fig.  186. 


'  Paris,  Edinh.  Joumul  of  Hcionw.   VII.  87.    Porjg.  Ann.  \.  480.  1S27. 
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Es  schliefsen  sich  hier  die  zusammengesetzteren  Apparate  an,   welche  rotirenc 
Bilder  durch  gleichzeitig  rotirende  Spalten  sehen  lassen.    Dazu  gehören  zunächst  - 
stro b oskopischen  Scheiben  von  Stampfer,  welche  gleichzeitig  und  unabhängig  • 
Plateau  erfunden  und  mit  dem  Namen  des  Phänakistoskops  belegt  wurden. ^ 

Die  stroboskopischen  Scheiben  sind  Papierscheiben  von  6  bis  10  Zoll  Durchmc- 
(^ig.  J87),  auf  denen  sich,  im  Kreise  gestellt  und  in  gleichen  Entfernungen  von  einand. 

eine  Anzahl  (8  bis  12)  vi 
Figuren  befindet,  welche  eii 
Reihe  von  Momenten  irj/( 
einer  periodisch  wiederkehi 
den  Bewegung  darstellen.  E 
solche  Scheibe  wird  conc 
trisch  auf  eine  zweite  etw 
gröfsere  dunkle  Scheibe  gel' 
die   am  Rande  ebenso 
Olfnungen  hat,  als  die  ersti 
Figuren,  und  beide  zusami; 
mittelst  einer  Schraubenmuti 
auf  das  vordere  Ende  ein 
kleinen  eisernen  Axe  befesti, 
die  im  oberen    Ende  eir 
passenden    Handgriffs  zw^ 
bracht  ist.    Beim  Gebrauc 
des   Instruments   stellt  m 
sich  vor  einen  Spiegel,  wen( 
die  Scheibe  mit  den  Figur 
gegen  diesen,  stellt  das  Au 
so,  dafs  man  durch  eines  c 
Löcher  am  Rande  der  gröfser 
Scheibe   das  Spiegelbild  ( 
Figuren  sieht,  und  setzt  n 
die  Scheiben  in  Rotation.  Da 
scheinen  die  Figuren,  die  man  im  Spiegel  sieht,  die  Bewegung  auszuführen,  deren  A. 
dargestellt  sind,  ohne  sich  dabei  von  der  Stelle  zu  bewegen. 

Bezeichnen  wir  diese  Öffnungen  mit  Ziffern,  und  nehmen  wir  an,  dafs  das  Auge  zue 
durch  die  Öffnung  1  sehe,  dann,  wenn  die  Scheibe  weiter  rotirt,  durch  die  Öffnung  2  u.s^ 
und  bezeichnen  wir  ferner  die  Figuren,  die  auf  den  zu  Öffnung  1,  2,  3  u.  s.  w.  gehenden  Eadi 
550  stehen,  mit  denselben  Ziffern,  so  wird  zunächst  der  Beobachter,  mdem  er  durch  > 
Öffnung  1  nach  dem  Spiegel  sieht,  auf  dem  Radius,  der  im  Spiegelbilde  der  Scheibe  bs 
dem  Spiegelbilde  seines  Auges  hinweist,  die  Figur  1  erblicken.    Wenn  er  n^^n  ^le  hebt 
dreht,  so  geht  die  Öffnung  1  vor  seinem  Auge  vorbei,  das  Spiegelbild  wird  ihm  zuna. 
durch  die  dunkle  Pappscheibe  ganz  verdeckt,   und  erst  wenn  die  Öffnung  -  vor  sen- 
Auge  ankommt,  erblickt  er  es  wieder.    Nun  steht  aber  die  Figur  2  an  demselben  u 
wo  sich  vorher  Figur  1  befand,  nämlich  auf  dem  Radius,  der  vom  Mitteljjunci 
Scheibe  nach  dem  Auge  des  Beobachters  geht.    Es  folgt  wieder  Dunkelheit,  bis  unn 
vor  das  Auge  tritt  und  nun  Figur  3  an  demselben  Platze  erscheint,  wo  vorher  i  u 
sich  befanden.    Wären  nun  diese  Figuren  alle  einander  gleich,  so  ^^'"^<^^/.^''  -^^^ ,  ^ 
eine  Reihe  von  einander  getrennter,  unter  sich  aber  gleicher  Gesichtseindrucbe  er  ^ 
welche  bei  hinreichend  schneller  Wiederholung  in  eine  andauernde  Emptinaung 

1  Plateau  schickte  schon  im  November  1832  durch  ^^^l^-^l^  ein  ExempUr  an  FABAr 
STAMPFER  verfertigte  die  erste  im  December  1832.   Plateau  beschneb  seine  Erhn.  ung  in  .^^ 
20.  Januar  1833  datirten  Schreiben  in  der  Corre^'pondance  matlu  et  physxque  '^»^  '  *  '  Vauberschoil 

STAMPFEH  in  einer  besonderen  Schrift:  „Die  stroboskopischen  f  1^^'^«"  «f^^^V^J 
deren  Theorie  und  wissenschaftliche  Anwendung",  deren  Vorrede  von  .luh  1833  datirt  ist. 
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lelzen,  die  einem  ruhenden  Objecte  entspricht.    Wenn  die  Figuren  dagegen  von  ein- 
r  ein  wenig  verschieden  sind,  so  verschmelzen  die  getrennten  Lichteindrücke  auch 
Jem  Bilde  eines  Gegenstandes,  aber  dieser  verändert  sich  scheinbar  fortdauernd,  so 
es  die  Reihenfolge  der  Bilder  mit  sich  bringt. 
Wenn  die  Zahl  der  Figuren  nicht  gleich  der  der  Löcher  ist,  so  erscheinen  die 
uren  in  vor-  oder  rückschreitender  Bewegung.     Denken  wir  uns  n  Löcher  und  m 
uran,  die  Zahlen  m  und  n  aber  nur  wenig  verschieden,  und  zu  Anfang  eine  der 
uren  auf  dem  Radius  stehend,  der  nach  dem  Auge  des  Beobachters,  welches  durch 

2  n 

>  Öffnung  schaut,  hinweist.    Wird  die  Scheibe  um  den  Bogen         gedreht,    so  tritt 

der  eine  Öffnung  vor  das  Auge  des  Beobachters.    Die  zweite  Figur  ist  dann  aber  um 

11  Bogen  ^  _j  von  dem  genannten  Radius  entfernt.    Ist   dieser  Bogen  nun 

11  genug,  so  dafs  die  zweite  Figur  sich  jetzt  näher  an  dem  erstgesehenen  Orte  der 
-  n  Figur  befindet,  als  jede  andere  jetzt  sichtbare  Figur,  so  identificiren  wir  die 
gesehene  zweite  mit  der  früher  gesehenen  ersten  Figur  und  glauben,  die  letztere 
Jas  entsprechende  Bogenstück  fortbewegt  zu  sehen.  Gewöhnlich  macht  man  m 
ch  n  —  1  oder  gleich  n  -\-  1.  Im  ersteren  Falle  schreiten  die  Figuren  in  dem  Sinne 
,  wie  die  Scheibe  sich  dreht,  im  zweiten  Falle  entgegengesetzt. 

Je  schmaler  man  die  Offnungen  der  gröfseren  Scheibe  macht,  desto  schärfer  be- 
izt werden  die  Bilder  gesehen,  aber  desto  lichtschwächer  werden  sie  auch.  Um  die 
ler  objectiv  an  die  Wand  zu  werfen,  hat  TJchatius^  einen  Apparat  construirt.  Sehr 
ilich  verwendet  sind  sie  von  J.  Müller^,  um  die  Vorgänge  der  Wellenbewegung  zu 
sinnlichen. 

Das  Dädaleum  von  W.  G.  Horner  Fig.  iss. 

ein  ähnliches  Instrument,  nur  sind 
Löcher  auf  dem  Mantel  eines  hohlen 
inders  angebracht,  und  die  Bilder 
Is  auf  der  Innenfläche  des  Mantels 
besten  transparent),  theils  auf  der 
ndfläche. 

Eine  jetzt  viel  gebrauchte  Form 
es  Instruments  ist  die  in  Fig.  188 
.bestellte.  Die  Bilder  werden  auf 
^en  Papierstreifen  angeordnet,  die 
1  in  den  Hohlcylinder  hineinlegt,  so 
i  sie  sich  dem  unteren  Theile  seiner 
?ren  Wand  anlegen  und  bei  der  Ro- 

n  durch  die  Centrifugalkraft  fest 

drückt  werden.  Man  setzt  die 
inmel  in  Bewegung  und  betrachtet 

Bilder  durch  eine  der  Seitenöffnungen.  Durch  eine  Öffnung  der  mittleren  Reihe 
esehen  scheinen  sie  gewöhnlich  auf  ihrer  Stelle  zu  bleiben,  durch  eine  Öffnung  der 
ren  oder  unteren  Reihe  gesehen  aber  vorwärts  oder  rückwärts  fortzuschreiten.  Aus- 

ichnet  vollendete  Bilder  sind  durch  Momentphotographien  von   dem  Amerikaner 

•1  MuTBRiDGE  und  vou  Herrn  0.  Anschütz  in  Deutschland  erzeugt  worden,  die  natür- 
e  IJewegungen  von  Menschen  und  Thieren  in  aufserordentlicher  Treue  wiedergeben, 
iguren  i85  zeigen  eine  solche  Reihe  von  dem  letzteren  entworfen.    Diese  Bilder 
auch  für  das  Studium  der  thierischen  Bewegungen  wichtig. 


Durchmesser  des  Cijlinders  5  cm. 


n 


«  i'^m'^.^^^*''  ^'"'^^(li'j'-rirMe  der  k.  k.  Akad.  zu  Wien.    X.  482.  1853 
ML'LLKR,  Pegg,  Ann.  LXVII.  271.  1846. 
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Figuren  189. 


350  Bei  den  bisher  bescliriebenen  Apparaten  rotiren  die  Figuren  und  die  Offnun< 

mit  derselben  Winkelgeschwindigkeit;  eine  andere  Reihe  von  Erscheinungen  zeigt  si 
wenn  sie  mit  verschiedener  Winkelgeschwindigkeit  rotiren. 

Einer  der  einfachsten  Apparate  dieser  Art  ist  der  in  Fig.  190  dargestellte  Kre 
von  J   B.  Dancer  in  Manchester,  wenn  man  auf  dem  Vorsprung  der  Axe  nocb  t 
zweite    Scheibe  ruhen  läfst,  in  welcher   Öffnungen  verschiedener  Gestalt  angebra 
9/57  sind    und  an  deren  Rand  ein  Stück  Faden  angeknüpft  ist,  wie  es  Fig.  190  aai^^ 
Diese   obere  Scheibe  rotirt  langsamer  als  der  Kreisel  wegen  des  Luftwiderstände, 
dem  mit  ihr  herumfliegenden  Faden,  während  sie  durch  die  Reibung  an  der  -ax 
Kreisels  mitgenommen  wird.     Enthält  die  untere  Scheibe  mehrere  verschiedengei. 
Sectoren,  so  sieht  man  die  in  die  obere  Scheibe  eingeschmttenen  Figuren  verv 
und  in  den  verschiedenen  Farben  der  unteren  Scheibe  ausgeführt,  ein  sehr  buntes 
was  bald  continuirlich,  bald  springend  sich  zu  bewegen  scheint. 


•22. 
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Betrachten  wir  eine  einzelne  Öffnung  der  oberen  Scheibe  und  rechnen  die  Drehungs- 
inkel  von  der  Stelle  ab,  wo  sie  sich  zu  Anfang  der  betrachteten  Zeit  befindet.    Ein  in 

r  verlängerten  Axe  des  Kreisels  be- 

jliches  Auge  wird  durch  die  Öffnung 
[le  der  Fai'ben  der  unteren  Scheibe  er- 
icken,  und  diese  Stelle  gelte  auf  der 

leren  Scheibe  als  Nullpunct  für  die 

isung  der  Winkel.  Die  obere  Scheibe 
,t'e  in  Male,  die  untere  n  Male  in  der 
i  imde  um,  beide  in  gleicher  Eichtung: 

ist  der  Bogen,  um  den  sich  jeder 
inct  der  oberen  Scheibe  in  der  Zeit 
fortbewegt  gleich  2nmt,  und  für  die 
mcte  der  unteren  Scheibe,  ist  der- 
Ibe  gleich  2  Ti  nt.  Von  zwei  Punkten 
r  oberen  und  unteren  Scheiben  die 

fangs  über  einander  standen,  ist  also  nach  der  Zeit  t  der  untere  um  den 
Igen  2  rr  (n— >?i)  t  voraus,  und  daraus  folgt,  dafs  durch  die  Öffnung  der 
eren  Scheibe  zur  Zeit  t  ein  Theil  der  unteren  Scheibe  gesehen  wird,  der  um  den 
,'en  271  {m—n)  t  auf  dieser  von  dem  anfangs  gesehenen  Puncte  entfernt  ist,  wobei 
iitive  Bogen  im  Sinne  der  Drehung,  negative  rückwärts  zu  rechnen  sind.    Wenn  also 

"         geworden  ist,  werden  sämmtliche  Farben  der  unteren  Scheibe  einmal  in  der 

inuDg  der  oberen  erschienen  sein,  und  ihre  Reihe  wird  wieder  vom  Anfang  beginnen 
d  sich  wiederholen.    Während  dieser  Zeit  ist  aber  die  Öffnung  selbst  um  den  Bogen 

''"^^'^'^^Il^fortgerückt,  und  die  Eeihe  der  Farben,  wie  sie  sich  in  der  Öffnung- 

gten,  mufs  über  diesen  Bogen  ausgebreitet  erscheinen,  und  zwar  in  umgekehrter  Ordnung, 
sie  auf  der  Scheibe  stehen,  weon,  wie  in  dem  beschriebenen  Apparate  der  Fall  ist' 
>  m.   Dieselbe  Reihe  von  Farben  folgt  nun  wieder,  während  die  Öffnung  sich  über 

en  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Bogen  von  der  Länge  2n  fortbewegt.    Ist  nun 

n — in 


m  1 


'°  '^"''^  '^""^          ^^'^^"^  Umlauf  der  oberen  Scheibe  die 
benreihe  in  der  Öffnung  gerade  p  Male  wiederholt  haben  und  bei  jedem  folgenden 

Ter  X  ^'^"if        g^"^^      derselben  Stelle  wieder  erscheinen.  Es  erscheint  dann 

■ben  dpr?^        «  f  u      r"^'"''^'"  "^'^  i^maliger  Wiederholung  der 

e  der  11  T-^'''"^'-           ''''^^  ^^""'^  g^^^«^  Z^^-      werden  die 

>laufs  zusamt;   f  T  'T^'^  ^"'^"^^^  ^^^^  ^^"^^         denen  des  ersten 

'lauls  zusammenfallen,  der  Farbenring  wird  sich  fortzubewegen  scheinen 


Wenn  _i  _  ^  _ 


n~m       2p  + 1 


m 


men  hJT?-^      u  '  """^  "^^^^^^  Umlaufe  die  Farben  neue  Orte  ein- 

■  doch  P         u  ^^'^  ^^'^  beim  vierten  wie  beim  zweiten,  so 

uj?  läufr  lf         t  f  entstehen  kann,  wenn  nur  der  Kreisel  schnell 

ert  Man  !li --u",  ^''^'■"''^  '^^^  ^"^^  Zeit  zweier  Umläufe  der  Öffnung  über- 
«  «elbstlt  aw  i^"  (f  i;' +  f )  malige  Wiederholung  der  gleichen  Farbenfolge, 

08t  18t  aber  nicht  mehr  gleich  der  Folge  der  Farben  der  unteren  Scheibe,  sondern 
Hei-mholtz,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl.  32 
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stellt  die  Mischungen  je  zweier  Farben  dieser  Scheibe  dar,  welche  auf  den  entgpge 

gesetzten  Hälften  derselben  Durchmesser  liegen.    Wenn  z.  B.  p  =  1,  also    =  -— 

so  wird  die  Anfangsfarbe  wiedererscheinen  bei 

0» 
240 

480     d.  h.  120" 
720       „  0 
960       „  240 
u.  s.  w., 

also  immer  wieder  bei  0",  120  240".  Die  Farbe  dagegen,  welche  auf  der  unter 
Scheibe  auf  der  anderen  Hälfte  desselben  Durchmessers  steht,  wird  in  der  Mitte  dim 
Bogen  erscheinen,  also  bei 

120» 

360     d.  h.  bei  0» 
600  „  240 

u.  s.  w., 


d.  h.  an  denselben  drei  Stellen,  wird  sich  also  mit  der  ersten  Farbe  mischen. 

Im  Allgemeinen  ergiebt  sich  leicht,  dafs,  wenn  der  Bruch  ^^3^      kleinsten  ganz 

Zahlen  ausgedrückt,  gleich      ist,  und  der  Eindruck  im  Auge  q  Umdrehungen  der  obei 

Scheibe  überdauert,  man  Wiederholungen  einer  Folge  von  Farben  sieht,  die  e 
stehen,  indem  je  q  äquidistante  Farben  der  unteren  Scheibe  gemischt  werden,  üau 
der  Eindruck  im  Auge  aber  nicht  so  lange,  so  erscheinen  die  Farben  hin-  und  h 

springend.  ..  ^  ,  .,  . 

Wenn  man  die  Form,  Zahl  und  Gröfse  der  Öffnungen  in  der  oberen  Scheibe  van 
entstehen  auf  diese  Weise  natürlich  sehr  bunte  kaleidoskopische  Bilder.    Diese  Bil< 
werden  bei   dem  Kreisel  der  Fig.  190  noch  bunter  und  erhalten  sehr  feine  Zei 
nungen  dadurch,  dafs  eigenthümliche  Oscillationen  der  oberen  Scheibe  eintreten.  I 
hört  nämlich  ein  lautes  Schnarren  des  Kreisels,  sobald  man  die  obere  Scheibe  aufgel 
hat   und  wenn  man  als  untere  Scheibe  eine  rein  weifse  gewählt  hat:  so  sieht  man 
Figur  der  oberen  Scheibe  nicht  sich  in  ein  System  concentrischer  Kreislinien  verwandt 
wie  es  sein  müfste,  wenn  die  obere  Scheibe  mit  gleichmäfsiger  Geschwindigkeit  roti; 
sondern  man  sieht  eine  grofse  Zahl  von  Wiederholungen  der  eingeschnittenen  Fig 
Dies  läfst  schliefsen,  dafs  die  Rotationsbewegung  der  oberen  Scheibe  in  regelmalsi 
Abwechselung  verzögert  und  beschleunigt  ist.     Diese  Oscillationen  müssen  durch 
Reibung  der  oberen  Scheibe  an  der  Axe  hervorgebracht  sein.    Aufserdem  hndet 
zweites  System  von  Oscillationen  statt,  wobei  der  Mittelpunct  der  oberen  Scheibe  ü 
zontal  hin-  und  hergeht,  was  man  aus  gewissen  Eigenthümlichkeiten  der  Figur,  wie 
über  weifser  Unterlage  erscheint,  erkennen  kann.  . 

Regelmäfsiger  zeigt  das  von  Plateau  construirte  Anorthoskop  diese  Erscheinunf 
Zwei  kleine  Rollen  von  verschiedenem  Durchmesser,  deren  Axen  in  derselben  gera. 
Linie  unmittelbar  hinter  einander  liegen,  werden  durch  zwei  unendhche  Schnure  toen 
getrieben,  welche  beide  um  die  Peripherie  derselben  gröfseren  Scheibe  lauten;  letzt 
wird  mittels  einer  Kurbel  bewegt.  An  der  einen  Rolle  ist  eine  transparente  Scheioe 
festigt  auf  der  sich  eine  verzerrte  Zeichnung  befindet,  an  der  anderen  eine  scüw« 
Scheibe  mit  einem  oder  mehreren  Spalten.  Wenn  man  die  Scheiben  rotiren  lafst,  ton 

die  richtige  Zeichnung  zum  Vorschein.  „    ,    „  ,  .        •    i,,.  «Jp^u 

Wir  haben  gesehen,  dafs,  wenn  m  die  Zahl  der  Umläufe  des  Schirmes  in  der  becu 

bezeichnet,  und  n  die  der  Zeichnung,  dafs  auf  einem  Bogen  3n  ,  den  ein  Punct 

spaltförmigen  Öffnung  des  Schirmes  durchläuft,  alle  die  Puncte  der  Zeichnung  der  Bf 
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nach  erscheinen,  die  ebenso  weit  wie  jener  Punct  vom  Mittelpuacte  entfernt  sind.  In 
dem  Zerrbilde  des  Objects  auf  der  transparenten  Scheibe  nehmen  aber  diese  Puncte  die 
.ranze  Peripherie  ein.  Denkt  man  sich  also  in  dem  Original  und  seinem  Zerrbilde  die 
Puncte  durch  Polarcoordinaten  gegeben,  nämlich  durch  ihre  Entfernung  vom  Mittel- 
puncte  der  Scheibe  q  und  durch  den  Winkel  w,  den  der  Radius  Vector  mit  einem  festen 
Kadius  bildet,  und  nennen  wir  und  Mq  die  Werthe  für  die  richtige  Zeichnung,  und 
jj,  für  die  verzerrte,  so  ist. 


Co  =  Qi 
0)^:  (ji^  =  m  :  (m—n). 


iiit  Hülfe  dieser  Gleichungen  kann  die  verzerrte  Zeichnung  construirt  werden,  indem  man 
!ie  Winkel  w  in  dem  angegebenen  Verhältnisse  verändert.  Damit  bei  jedem  Umlauf 
ler  Scheiben  dieselben  Piguren  wieder  sichtbar  werden,  mufs  wie  früher  der  Bogen 

•'  ■'iM^^'^  aliquoter  Theil  der  Peripherie  sein,  also-^  eine  positive  oder  negative  ganze 
IM. 

Sind  die  Scheiben  beide  gleichläufig,  also  m  und »  positiv,  n>m,  so  haben  und 
ntgegengesetztes  Zeichen,  müssen  also  nach  entgegengesetzter  Richtung  gelegt  werden. 

.     m—n   ^       n  .  .  ^  ° 

^3  wird  —  i  —  — eme  negative  ganze  Zahl,  wenn—  eine  ganze  Zahl  p  ist,  d.  h.  die 

^lusparente  Scheibe  p  ganze  Umläufe  macht,  während  die  dunkle  Scheibe  einen  macht 
'as  Bild  wiederholt  sich  ip-l)  Male  auf  dem  Umfang  der  Scheibe.  Man  kann  in  diesem 
alle  p  aquidistante  radiale  Spalten  in  der  schwarzen  Scheibe  anbringen. 

Wenn  die  beiden  Scheiben  in  entgegengesetzter  Richtung  umlaufen,'  also  m  =  —  u 
t,  80  wird  ' 

Wo  :  «1  =  ,w     {n-\-  fA). 
ie  beiden  Winkel  sind  also  nach  der  gleichen  Seite  hin  zu  nehmen.    Wenn  ~   =  p 

t!Hi°' f'n'  ^^Tl'^^'  ^^^^  der  Bilder  gleich  i^  +  i,  und  man  kan^n  wieder 
ipalten  in  der  dunklen  Scheibe  anbringen. 

Wenn  endlich  die  Rotationen  gleichläufig  sind,  m  und  n  also  positiv,  aber  m  >«  • 
ülen  TTT"  r    «I  ^i^^r  'J^^^^lbe  Zeichen,   aber  während  in   den  bisherigen 
llen  0,,  gleich  oder  grofser  als        war,  wird  es  nun  kleiner.     In  den  bisher  be- 

r  S^^^^^^^^^  Preises  einnehmen, 

ics  einzelne  richtige  Bild  nahm  dann  nur  einen  aliquoten  Theil  der  Peripherie  ein 

dem  jetzigen  Falle  aber  ist  der  höchste  Werth  von\.,  offenbar  ,  n,  und  rmgemäft 
rhoch3tevon..,=(i  2n.    Es  kann  das  Zerrbild  deshalb  auch  auf  der  trans- 

Terrolen'''um  ."^fTt  "^^^^^  "^^'^  vortheilhaft  sein,    es  zu 

^derLTre  Zr  /  1  u ^"^^^  ^^^^  ^«^^«^  dieselbe  Erscheinung 
^derkehre,  mufs  der  ^bezeichnete  Maximalwerth  von        ein  aliquoter  Theil  der  Perf 

rie  sein,  d.  h.  mufs  eine  ganze  Zahl  p  sein,  also 


n_    p—1 

m         p  ' 


^^ch.  Die  ZaW  q  "'.^^^^f  Wiederholungen  des  Zerrbildes  p,  das  richtige  Bild 
Man  kann  S  A  l  ^^'''^     ~  ^  S^m^'^t  werden. 

meinen  wLerholunt n"  et'''"      "'1  ''""^''^  ^'^^  Zerrbild 

■'Snng  darstelU  dann  .  ^'i ^^^^  verschiedene  Momente  einer 
.^^         rstelit,  dann  erhalt  man  ein  richtiges  Bild,  was  diese  Bewegung  auszuführen 


32* 
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Sollen  die  geforderten  Verhältnisse  der  Umdrehungszahlen  mund  n  genau  eingehaltr 
werden,  so  kann  man  dies  nur  erreichen,  wenn  man  die  Axen  durch  Zahnräder  in  h 
wegung  setzt.  Bei  den  Rollen  stimmen  die  Verhältnisse  der  Durchmesser  und  die  B 
schaffenheit  der  Fäden  nie  so  genau  überein,  dafs  nicht  allmälig  kleine  Abweichung, 
von  dem  geforderten  Verhältnisse  eintreten,  und  dann  drehen  sich  die  restaurirten  Bild- 
auf  der  Scheibe  allmälig  um  deren  Mittelpunkt.  Diese  unvermeidliche  Ungenauigkeit  <] 
Schnurläufe  hat  Plateau  übrigens  benutzt,  um  einen  sehr  allmäligen  Farbenwandel  h-, 
vorzubringen,  indem  er  zwei  Rollen  aufsetzt,  welche,  so  gut  es  geht,  einander  glei. 
gemacht  sind,  an  der  einen  eine  transparente  Scheibe  mit  gleich  breiten  farbigen  St 
toren  befestigt,  an  der  anderen  eine  schwarze  Scheibe,  in  der  ein  oder  zwei  gleic! 
Sectoren  ausgeschnitten  sind.  Wenn  die  Oeffnung  anfangs  gerade  vor  einem  der  farbig. 
Sectoren  der  hinteren  Scheibe  steht,  wird  bei  der  Rotation  das  ganze  Feld  in  die^ 
354  Farbe  erscheinen,  allmälig  aber  werden  sich  die  Scheiben  gegen  einander  verschiebe 
es  wird  von  einem  anderen  Sector  der  farbigen  Scheibe  anfangs  wenig,  allmälig  imm 
mehr  frei  werden,  und  dessen  Tarbe  daher  sich  stärker  und  stärker  emmische 
während  die  des  ersten  in  demselben  Verhältnisse  verschwindet.  So  erhalt  man  eirr 
sehr  leise  und  allmälig  eintretenden  Farbenwandel. 

Es  gehören  hierher  auch  noch  gewisse  Curven,  welche  erscheinen,  wenn  zwei  Keih. 
Ton  geraden  oder  gekrümmten  Stäben  sich  hinter  einander  bewegen^  Das  en 
Beispiel  davon,  welches  Aufsehen  erregte,  waren  gewisse  Figuren,  welche  an  den  Radern  en 
Wagens  erscheinen,  wenn  ein  solcher  hinter  einem  Gitter  vorbeifährt.     Am  einfachst 
von  den  hierher  gehörigen  Fällen  ist  die  von  Faraday  beobachtete  Erscheinung 
lipfa  zwei  gleiche  Zahnräder  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  sehn 
rotiren    so  dafs  ihre  Axen  in  einer  geraden  Linie  lagen.    Während  nun  von  jede 
einzeln'  gesehen,    die    Zähne  wegen   der  Schnelligkeit  der  Bewegung  verschwmd^ 
sah  er  ein  Rad  mit  doppelt  so  viel  Zähnen  stillstehen,  wenn  er  sie  so  betrachtete,  d 
die  Jne  Zahnreihe  d^rch  die  andere  hin  erschien.    Denken  wir  uns  die  Zahne  h 
auf  dunklem  Grunde,  so  wird  durch  die  schnell  umlaufenden  hellen  Zahne  jedes  einzelr 
Rades  efne  gewisse  Menge  Licht  über  den  Grund  sclieinbar  g leichma  sig  ausg  bre. 
und  durch  beide  Zahnreihen  zusammen  die  doppelte  Menge  Licht  an  solchen  SteUen 
Grunder  wo  hinter  einander  bald  von  der  einen,  bald  von  der  anderen  Reihe  em  Z 
hSer läul.    Wo  aber  ein  Zahn  der  vorderen  Reihe  einen  solchen  ^er  hinteren  de 
•  wh-d  für  den  Augenblick  das  Licht  des  hinteren  hinweggenommen,  weil  es  mcht  z 
ri  des  Beobachters  kommen  kann,  und  eine  solche  Stelle  scheint  dem  Beobach 
deswegen  nur  halb  so  stark  beleuchtet,  als  die  benachbarten,  wo  die  beiden  Zahne 
deswegen  nui  u  senden.    Somit  erscheinen  in  dem  hei 

und  gehen  wir  von  einer  Stellung  der  Räder  aus,  wo  die  Zahne  sich  decken,  so 
eine  zweite  Deckung  zu  Stande  kommen,  wenn  das  eine  Rad  sich  um  -  co  nach  reo: 
das  andere  um  ebenso  viel  nach  links  gedreht  hat.    Die  dunklen  Streifen  werden  . 
„ur  den  Winkelabstand  |  co  haben,  und  ihre  Anzahl  wird  daher  doppelt  so  grofs 
1    A-    A..  7ühn9    Das  eine  Rad  kann  man  auch  weglassen,  wie  Billet  Selis  beme 

"^Et;"ähnliche  Erscheinung  beobachtete  ^^^^l^^^^'^^: 
modell,  welches  aus  zwei  elastischen  Messingringen  besteht,   die  geg 

■   rr       ^    1805    T    131    Ponn-  Am.  V.  93.   PLATEAU  ebenda  XX.  316. 

1  BOOET  in   Pliil.    Tranmal.   1825.    1.   1^1-    '^7?:  . 
FARADAY  ebenda  XXH.  001.  1831.  Emsmann  ebenda  LXIX.  32ü. 
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ukrechten  Meridiankreisen  der  Erde  entsprechen  und  um  die  der  Erdaxe  entsprechende 
.iuie  schnell  gedreht  werden,  wobei  sie  durch  die  Centrifugalkraft  eine  elliptische  Gestalt 
iiiiiehmen.    Da  sie  das  Licht  stark  reflectiren,   verbreiten  sie  bei  schneller  Rotation 
inen  Lichtschein  über  die  Kugelfläche,  die  sie  beschreiben,  und  darin  erscheinen  dunkle 
.inien  an  den  Stellen,  wo  bei  der  Rotation  ein  vorderes  Bogenstück  ein  hinteres  bedeckt, 
i.is  allgemeine  Princip  dieser  Erscheinungen  hat  Plateaü  ausgesprochen.    Wenn  zwei 
leuchtete  Curven  sich  durch  das  Gesichtsfeld  so  schnell  bewegen,  dafs  sie  eine  schein- 
if  continuirliche  Beleuchtung  der  Fläche  zurücklassen,  so  erscheint  eine  dunkle  Linie 
i  diesem  lichten  Felde,  welche  die  Punkte  verbindet,  in  denen  sich  nach  einander  die 
urveu  geschnitten  haben,  vorausgesetzt,  dals  das  Licht  der  einen  Curve  die  andere 
.ht  durchdringen  kann. 
Zur  Geschichte:  Die  Dauer  des  Lichteindrucks  wurde  von  Newton'  gleich  einer 
unde  geschätzt,  später  genauer  gemessen  von  Segvee,^  der  30  Tertien,  d'Arct,^  der 
Tertien,  Cavallo,-*  der  6  Tertien  als  längste  Dauer  des  Eindrucks  einer  im  Kreise  ge-  555 
iiwungenen  glühenden  Kohle  fand.    Parrot^  fand,  dafs  der  Eindruck  in  einem  hellen 
Himer  kürzere  Zeit  währe,  als  in  einem  dunkeln.    Daran  schliefsen  sich  dann  die 
>äteren  Messungen  von  Plateau*  über  die  verschiedene  Dauer  der  Eindrücke  verschie- 
;aer  Farben,  und  Emsmann. ^ 

Farbenkreisel  erwähnt  Müsschenbroek,^  ohne  einen  älteren  Beobachter  zu  nennen, 
iondere  Formen  sind  beschrieben  durch  E.  G.  Fischer,^  Lüdicke,''^  Bxjsolt." 

Die  fast  gleichzeitige  Erfindung  der  stroboskopischen  Scheiben  durch 
LAEEAü  und  Stampfer  zu  Ende  des  Jahres  1832  ist  schon  oben  erwähnt.  Die  Con- 
ructioü  des  Anorihoskops  durch  Plateau^^  fällt  in  den  Januar  1836.  Letzterer  hat 
h  die  Theorie  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  vielfältig  und  ausführlich  be- 


ic 


eitet. 


§  23.    Die  Veränderungen  der  Reizbarkeit. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  nach  der  Einwirkung  von  Licht  auf  die  Netz-  356 
ut  der  Zustand  von  Reizung  im  Sehnervenapparate  noch  eine  Zeit  lang 
hält.  Diese  Nachdauer  des  Eindrucks  nimmt  man  nach  der  Betrachtung 
Her  Gegenstände  am  ungestörtesten  wahr,  wenn  man  das  Auge  auf  ein 
nz  dunkles  Gesichtsfeld  richtet.  Aufserdem  zeigt  sich  aber,  dafs  nach 
nwu-kung  hellen  Lichts  auf  irgend  eine  Stelle  der  Netzhaut  diese  nun  auch 
u  von  aufsen  emfallendes  Licht  in  einer  anderen  Weise  empfindet,  als  es  957 
'  vorher  nicht  afficirten  Theile  der  Netzhaut  thun.  Wir  haben  es  also 
■y  auch  mit  einer  durch  Einwirkung  des  Lichtes  veränderten  Empfäng- 
■iiveit  des  Sehnervenapparates  gegen  neue  äufsere  Eeize  zu  thun. 

Wir  wollen  im  vorliegenden  Paragraphen  hauptsächlich  aufsuchen,  welche 
^I'nnaungen  entstehen,  wenn  die  von  vorausgegangenem  hellen  Lichte  affi- 

j  Newton.  Optke.   Quaestio  XVI. 

5  Segner,  De  raritate  luminis.    Gott.  1740. 

^  ßARcy,  Mem.  de  Paria.    1765.    p.  450. 

'  PaV"^'^'''  ^"'""^lelire,  Ubers,  von  Tkommsdokf  III  13> 

«  Pt  Vr^"!'  '«  Ph'jnque.    Dovpat  1819-24.    III  035 

.^LArtAL-,  Pogg.  Ann.  XX.  301-324.  1829. 

,  Mr!^''*'''  XCl.  611.  1854. 

"  E  G  tZT^''^      u'^*^-       P'^""»-  §  1820.  1762. 

I'Cdickf  Ä  ^''•'J'^'^'^l'        mechanischen  Naturl.   Berlin  1827.    II  057 
"  Bus oiT  2^2.  1800.  «nd  XXXIV.  42.  18  LO. 

1833.  XxkvnMwIsS^tYYvn  .«J-  A«^"'   XX.  319-543.    1829.  XXXII 

V'l.  1836.  LXXVII.  563.   LXXIX.  269.  1849.  LXXX.  150.  287.  1819. 
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cirte  Parthie  der  Netzhaut  von  anderem  äufseren  Lichte  getroffen  wird.  1( 
bemerke  jedoch  gleich,  dafs  auch  ein  Theil  der  Erscheinungen  hierhergezog. 
werden  mufs,  welche  im  scheinbar  dunkeln  Gesichtsfelde  erscheinen,  weil  . 
nämlich  in  Wirklichkeit  kein  absolut  dunkles  Gesichtsfeld  giebt,  vielniel 
auch  bei  vollständigem  Ausschlufs  alles  äufseren  Lichtes  doch  immer  no, 
eine  gewisse  schwache  Reizung  der  Netzhaut  durch  innere  Einflüsse  bestell' 
bleibt,  welche  das  schon  im  §  17  erwähnte  Lichtchaos  oder  Eigenlic) 
des  dunkeln  Gesichtsfeldes  hervorbringt.    Die  Reizempfänglichkeit  d 
Netzhaut  erscheint  nun  gegen  diese  inneren  Reize  in  derselben  Weise  a 
geändert,  wie  gegen  objectives  Licht,  und  es  gehören  deshalb  zu  unsere 
gegenwärtigen  Gegenstande  auch  Erscheinungen,  die  im  dunkeln  Gesichtsfeld 
eintreten^  nachdem  der  Zustand  der  Reizung  der  Netzhaut  ganz  aufgeh( 
hat.    Ich  bemerke  hierbei  noch,  dafs  in  hellen  Räumen  der  Schlafs  d 
Augenlider  allein  nicht  hinreicht,  das  Gesichtsfeld  von  allem  objectiven  Lieh 
frei  zu  machen,  wie  man  leicht  an  der  weiteren  Verdunkelung  merkt,  weif 
eintritt,  wenn  man  die  Augen  nun .  zukneift,  oder  die  Hand  davor  legt, 
in  directer  Sonnenbeleuchtung  reicht  es  noch  nicht  einmal  hin,  nur  die  Ha 
vorzulegen,  weil  auch  durch  diese  noch  eine  wahrnehmbare  Quantität  rotli 
Lichtes  hindurchdringt.    Wenn  also  im  Folgenden  von  einem  ganz  dunli> 
Gesichtsfelde  die  Rede  ist,  so  ist  darunter  immer  nur  zu  verstehen  das  ( 
Sichtsfeld,  wie  es  in  einem  absolut  dunkeln,  von  allen  Spuren  objecto 
Lichts  geschützten  Zimmer  sich  findet,  oder  wie  es  in  einem  hellen  Zimii 
entsteht,  wenn  man  die  Augen  schliefst,  und  jedes  Auge  dicht,  aber  ol 
Druck  mit  einer  Handfläche  oder  einem  dunkeln  undurchsichtigen  lue 

Ich  werde  ferner  im  Folgenden  dasjenige  Licht,  welches  zuerst  auf 
Netzhaut  eingewirkt  und  deren  Reizempfänglichkeit  verändert  hat,  das  v 
märe  Licht  nennen,  das  später  auf  die  veränderte  Netzhautstelle  einwirkei 
dagegen  das  reagirende  Licht,  weil  es  für  uns  gleichsam  em  Reagenz 
durch  welches  wir  die  Reizbarkeit  der  Netzhaut  prüfen. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  dieses  Gebietes  ist  nun  ? 
arofs  und  obgleich  eine  ziemliche  Anzahl  ausgezeichneter  Beobachter  üa 
gearbeitet  hat,  ist  es  noch  in  vielen  Theilen  unsicher  und  lückenhaft 
Schwierigkeit  liegt  darin,  dafs  zuerst  jeder  Beobachter,  der  sich  daran  im 
eine  gewisse  Zeit  braucht  um  sich  genügend  zu  üben,  die  hierher  gelioi 
Erscheinungen  sicher  aufzufassen  und  zu  beurtheilen,  und  dabei  rae^ 
diese  Versuche  schnell  die  Augen  so  angreifen,  dafs  bei  einzelnen  Beobacm 
die  sie  zu  lange  fortgesetzt  haben,  schwere  und  gefährliche  Augen- 
Nervenkrankheiten  eingetreten  sind.    Es  haben  deshalb  die  meisto^  ^ 
achter  bisher  nur  eine  verhältnifsmäfsig  geringe  Menge  ^'^n  Thatsac hen  a 
bestätigen  und  neu  entdecken  können,  und  auch  jedem  künftigen  Beobac 
558  ^velcher  dergleichen  Versuche  machen  will,  ist  anznrathen      i'^^^  '^^^^^ 
Tage  nur  sehr  wenige  Versuche  dieser  Art  zu  machen    und  ^  «  ^en  ^ 
reihen  für  längere  Zeit  abzubrechen,  sobald  er  bemerkt,  dafs  nach  den 
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fliehen  oder  überhaupt  beim  Ansehen  hellen  Lichtes  oder  lebhcafter  Farben 
.ich  leichte  Schmerzen  in  den  Augen  oder  im  Kopfe  einstellen,  oder  wenn 
die  Nachbilder  anfangen,  lebhafter  und  dauernder  zu  werden,  als  sie  im  ge- 
linden Auge  sind. 

Wir  unterscheiden  positive  und  negative  Nachbilder  in  derselben 
Weise,  wie  man  bei  den  Photographien  von  positiven  und  negativen  Bildern 
(let.    Positive  Bilder  sind  solche,  in  denen  die  hellen  Parthien  des  übjects 
henfalls  hell,  die  dunkeln  dunkel  sind,  negative  Bilder  dagegen  solche, 
II  denen  die  hellen  Parthien  des  Objects  dunkler,  die  dunkeln  heller  er- 
scheinen. 

Ich  werde  den  Gang  der  Erscheinungen  nun  zunächst  beschreiben,  indem 
ih  nur  auf  die  Lichtstärke,  nicht  auf  den  Wechsel  der  Farben  Rücksicht 
lehme,  welcher  den  Wechsel  der  Helligkeit  in  den  meisten  Fällen  begleitet, 
nid  seine  Erklärung  wahrscheinlich  darin  findet,  dafs  für  die  verschiedenen 
^arben  die  Dauer  der  einzelnen  Stadien  der  Erscheinung  verschieden  ist. 
ju  den  normalen  Verlauf  der  Nachbilder  ungestört  zu  beobachten,  ist  es 
lothwendig  zunächst  die  Netzhaut  von  den  Nachbildern  der  früheren  Licht- 
•indrücke  zu  befreien,  wozu  es  gewöhnlich  nöthig  ist  und  genügt,  einige 
Jinuten  mit  dicht  bedeckten  Augen  zu  sitzen,  bis  man  im  dunkeln  Gesichtsfelde 
lirhts  mehr  vor  sich  sieht  als  das  Lichtchaos,  dessen  eigenthümliche  Muster 
neist  gleichsam  helle  Gerinnsel  durch  baumartig  und  netzförmig  vertheilte 
uukle  Streifen  getrennt)  man  bald  kennen  lernt.  Wenn  man  keine  Bruch- 
tücke  von  Zeichnungen  äufserer  Gegenstände  mehr  sieht,  und  auch  beim 
:indringen  ganz  schwachen  Lichts  durch  die  geschlossenen  Augenlider  keine 
lehr  sichtbar  werden,  ist  das  Auge  vorbereitet,  um  den  Eindruck  zu 
iiipfangen. 

Eichtet  man  nun  die  Augen  eine  kurze  Zeit  auf  einen  hellen  Gegen- 
nd,  z.  B.  die  helle  Fensterfläche,  am  besten  so,  dafs  man  die  Richtung 
1  Augen  unverändert  läfst  und  sie  nur  auf-  und  zudeckt,  so  bleibt  un- 

iittelbar  hinterher  ein  positives  Bild  des  piimären  hellen  Objects  stehen, 

lö  dies  schon  im  vorigen  Paragraphen  besprochen  ist.    Dieses  Bild  ist 
to  schärfer  und  deutlicher,  je  weniger  die  Richtung  der  Augen  verändert 

•"■den  ist,  und  seine  Helligkeit  finde  ich  am  gröfsten,  wenn  die  Bestrahlung 
i  Netzhaut  durch  das  primäre  Licht  etwa  nur  Ys  Secunde  gedauert  hat 

■e  Erscheinungen  des  vorigen  Paragraphen  haben  gelehrt,  dafs  die  Stärke 
'  iteizimg  durch  das  Licht  während  der  ersten  Zeitmomente  seiner 
'Kung  zunimmt;  aber  sie  erreicht  sehr  schnell  ihr  Maximum.  Dauert  die 
;iiahlung  langer  als  Vs  Secunde,  so  nimmt  die  Stärke  des  Nachbildes, 

iis^llr'  Intensität  der  zurückbleibenden  Reizung  der  Sehnervensubstanz 
■  pncnt,  schnell  wieder  ab,  wovon  wir  den  wahrscheinlichen  Grund  später 
fwÜVJ'f         '^^  übrigens  die  Intensität  des  primären  Lichtes 

^  7n  hl  1   '  ^"^'^^''^^  Nachbild,  und  desto  länger  dauert  es.  Dabei 

^rsoSh     '    f  Nachbilde  oft  auch  Grade  der  Helligkeit 

^rscneidbar  werden,  welche  beim  directen  Anblick  wegen  zu  grofser 
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359  Helligkeit  nicht  unterschieden  wurden.  Dreht  man  z.  B.  eine  Lanjpe  i 
rundem  Docht  schnell  aus,  während  man  nach  der  erlöschenden  l'lanii 
hinblickt,  so  erkennt  man  im  Nachbilde  die  gröfsere  Helligkeit  der  BäiK 
im  Vergleich  zur  Mitte  der  Flamme,  welche  man  (siehe  §  21)  bei  c 
directen  Betrachtung  schwer  bemerkt.  Dieselbe  Bemerkung  machte  ai 
AuBEKT  bei  den  Nachbildern  des  elektrischen  Funkens,  welcher,  diiect  < 
sehen,  als  ein  verwaschener  Lichtstreif,  im  Nachbilde  als  eine  schaif  gezeic 
nete  Linie  erschien.  Man  kann  übrigens  auch  von  sehr  mäfsig  erleuchtet 
Gegenständen,  z.  B.  von  weifsem  Papier,  welches  die  zum  Schreiben  u 
Lesen  bequeme  Helligkeit  hat,  nach  der  beschriebenen  Methode  noch  pc 
tive  Nachbilder  gewinnen,  die  eine  erkennbare  Dauer  von  etwa  zv 
Secunden  haben,  wähi-end  im  Gegentheil  das  helle  Nachbild  der  Sonne 
mehrere  Minuten  laug  stehen  bleibt. 

Um  die  positiven  Nachbilder  recht  schön  zu  haben,  beachte  man  nc 
folgende  Eegeln.  Während  ihrer  Erzeugung  und  ihrer  Dauer  mufs  m 
sorgfältig  jede  Bewegung  des  Auges  und  jede  heftigere  Bewegung  des  Kör})« 
vermeiden,  weil  sie  bei  einer  solchen  stets  für  einige  Zeit  verschwind' 
Nachdem  man  also  genügende  Zeit  mit  dicht  bedeckten  Augen  gesessen  b 
richte  man  unter  den  bedeckenden  Händen  die  Augen  nach  der  Eichtu 
des  Objects  und  bemühe  sich,  sie  ganz  unverrückt  zu  halten,  während  ui 
die  Hände  schnell  wegzieht  und  ebenso  schnell  wieder  überdeckt.  Dit 
Bewegung  der  Hände  mufs  aber  leise  und  leicht,  ohne  starke  Anstrengu 
und  Erschütterung  des  Körpers  ausgeführt  werden.  Wenn  man  dies  V 
fahren  gut  eingeübt  hat,  so  gelingt  es  zuweilen  das  positive  Nachbild  mv 
den  bedeckenden  Händen  so  scharf  und  hell  zu  sehen,  dafs  es  den  Eindrii 
macht,  als  wären  die  Hände  durchsichtig,  und  man  sähe  die  wirklich 
Objecte.  Man  hat  Zeit  genug,  an  diesen  Nachbildern  noch  eine  Meii 
einzelner  Umstände  zu  bemerken,  auf  welche  zu  achten  man  während  c 
wirklichen  Betrachtung  nicht  Zeit  hatte.  Die  lichtschwachen  Flächen  vt 
schwinden  am  schnellsten,  ohne  ihre  Farbe  wesentlich  zu  verändern,  ( 
helleren  bleiben  längere  Zeit  stehen,  wobei  ihre  Farbe  durch  bläuliche  Tö 
in  ein  violettes  Eosa,  später  Gelbroth  übergeht.  Zur  Zeit,  wo  die  heller 
Stellen  aus  Blau  in  Violett  übergehen,  wird  die  Zeichmmg  des  Nachbild 
oft  ziemlich  undeutlich,  weil,  wie  mir  scheint,  die  hellen  Theile  dann  vt 
hältnifsmäfsig  mehr  an  Licht  verloren  haben  als  die  schwächer  beleuchteti 
und  beide  in  ihrer  Beleuchtung  sich  ziemlich  nahe  gekommen  sind,  u 
weil  wir  überhaupt,  wie  im  folgenden  Paragraphen  noch  näher  zu  besprech 
ist,  nur  wechselnde  Erregungszustände  der  Netzhaut  gut  von  einander  miti 
scheiden,  für  einen  constanten  Erregungszustand  aber  schnell  das  lait« 
Scheidungsvermögen  verlieren.  Später  werden  in  den  positiven  Nachbilde 
die  weniger  hellen  Gegenstände  ganz  dunkel,  und  die  helleren  bleiben  no 
längere  Zeit,  jetzt  rosa  gefärbt,  allein  sichtbar.  Sehr  auffallend  war  » 
wenn  ich  das  Nachbild  eines  hellen  Teppichs  betrachtete,  über  welchen  v 
Fenster  her  ein  Streifen  Sonnenlicht  fiel.   Es  trat  eine  Zeit  ein,  wo  ich 


POSITIVE  NACHBILDER. 


505 


Muster  des  Teppichs  vollständig  sali,  aber  überall  gleich  hell,  so  dafs  der 
,  leiten  Sonnenlicht  sich  nicht  mehr  bemerldich  machte.  Nachher  vei-schwand 
aas  Muster  des  Teppichs,  während  die  Figur  des  genannten  helleren  Streifen 
niui  wieder  in  rosarothem  Lichte  erschien  und  bis  zuletzt  stehen  blieb.    Es  360 
kann  daher  auch  wohl  bei  bestimmten  Beleuclitungsgraden  die  Zeichnung 
des  Bildes  ganz  oder  theilweis  sehr  undeutlich  werden,  und  nachher  wieder 
,K«utlicher,  also  scheinbar  das  Bild  fast  verschwinden  und  nachher  sich  wieder 
aufklären.    Wenn  man  aber  genau  aufpafst,  wird  man  bemerken,  dafs  der 
Ii  rund  des  Bildes  zur  Zeit  der  Verwirrung  der  Zeichnung  merklich  heller 
-r.  als  wenn  nacher  die  hellsten  Stellen  auf  ganz  schwarzem  Grunde  ab- 
zeichnet wieder  erscheinen.    Es  ist  deshalb  in  solchen  Fällen  nicht  der 
ihteindruck  verschwunden  und  wiedergekommen,  sondern  nur  der  Unter- 
chied  zwischen  hellen  und  helleren  Stellen  für  einige  Zeit  kleiner  geworden 
ind,  die  Fähigkeit  ihn  wahrzunehmen,  verschwunden,  bis  neuer  Wechsel  in 
■irbung  und  Helligkeit  des  Nachbildes  dieses  wiederherstellen  Übrigens 
labe  ich  stets  an  Bildern,  welche  viele  verschieden  helle  Objecte  enthielten 
esehen,  dafs  die  einzelnen  Objecte  desto  später  aus  dem  positiven  Bilde 
auzlich  verschwanden,  je  heller  sie  waren.  Bei  schwachen  Nachbildern  wie 
lejemgen  wohl  waren,  welche  Aubert  nach  der  Beleuchtung  der  Objecte 
urch  den  elektrischen  Funken  erhielt,  hat  dieser  Beobachter  jedoch  gefunden 
afs  nach  schwachen  Funken  die  positiven  Nachbilder  länger  dauerten  als 
•Ii  starken  Funken.  ' 

Hat  man  dagegen  beim  Auf-  und  Zudecken  des  Auges  dieses  kräftig 
wegt,  oder  gedrückt,  oder  erschüttert,  so  sieht  man  im  ersten  Moment 

lljrr  k  '''^  '^'^^^  ^''^  '-^^l^älig  das  Nachbild 

itMckelt.    Ebenso  wird  das  schon  entwickelte  Nachbild  durch  Bewegung 
rsclmttemng,  Druck,  äufseres  Licht  zeitweise  oder  ganz  aufgehoben 

Wenn  das  äufsere  Licht  nur  sehr  kurze  Zeit  eingewirkt  hatte,  nicht  blendend 
i  Jl  ^f^^f■^^^^^tsfeld  ganz  frei  von  allen  Spuren  äufseren  Lichts  gehalten 
,  verschwmdet  das  positive  Bild  gewöhnlich,  ohne  in  ein  negatives  überzu- 
r   .fw!. ''""-r"  ''^'^''^"'^       ^''''^''^  mdMld  noch  besteht,  oder 

aiJh  .'^'  ^''^^^  ^'^'^  gleichmäfsig  beleuchtete  Flächen  kehrt, 

auch  nur  imt  geschlossenen  Lidern  sich  nach  einer  hellen  Umgebung 
Isto  st'kP   ^"\^^^Satives  Nachbild.  Je  stärker  das  positive  Nachbild 

eaSZr    VV™ff  ^'^^^^  ^'^'^'^^  Stärke 

"  nS^  '  Y  T'  rl'^''  '''''''''  ^'^d  verschwindet, 
'tiv  f  Bi,.      T     -  .  reagirende  Licht  stärker,  so  entsteht  ein 

'•Hitl  chor  irf  ''^^j^'^'''  «0  bleibt  das  Bild  positiv  und  wird  nur 
1'  ^^TLf^^^^^^  ^vächst  übrigens 

-"i     ^le  t^'r  jene  Lichtstärke  den  Grad  über- 

"l'theile  1  ■  "'""""S  Differenzen  der  Lichtstärke  um  kleine 
'it  au  1  7Jru''''\       ""^  '^^^^"^ehmen.    Man  kann 

auch  Nachbilder  erhalten  von  schwächerein  primitiven  Lichte  a^ 
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stärkerem  reagirenden,  nur  mufs  man  auf  sie  gut  aufpassen,  weil  sie  Be 
schnell  vergehen.  Auch  nachdem  das  positive  Bild  geschwunden  ist,  ble 
auf  hellen  Flächen  das  negative  Nachbild  noch  kurze  Zeit  sichtbar,  mit 
es  ebenfalls  allmälig  erblafst  und  verschwindet,  ja  es  kann  sogar  im  ga 
dunkeln  Gesichtsfelde  sichtbar  werden,  indem  es  hier  als  eine  Vermhideru 
der  Helligkeit  des  Eigenlichts  der  Netzhaut  erscheint.  In  der  Regel  ersehe 
301  dann  dieses  Eigenlicht  selbst  in  der  nächsten  Umgebung  des  dunklen  Nai 
bildes  durch  Contrast  mit  diesem  etwas  heller. 

Gröfsere  Intensität  des  primären  Lichts  giebt  dem  negativen  Nachbi] 
eine  gröfsere  Deutlichkeit  und  Dauer.  Auch  unterscheiden  sich  im  Na( 
bilde  diejenigen  Theile  eines  als  primär  beleuchtendes  Object  gebrauchti 
blendend  hellen  Gegenstandes,  welche  eine  objectiv  verschiedene,  für  ( 
Empfindung  aber  nicht  verschiedene  Lichtstärke  haben.  Ich  habe 
gesehen,  wenn  ich  nach  der  untergehenden  Sonne  geblickt  hatte,  dafs  Geg 
stände,  die  einen  Theil  der  Sonnenscheibe  bedeckten,  im  negativen  Nai 
bilde  deutlich  zu  erkennen  waren,  von  denen  beim  directen  Anblick  ( 
Sonne  wegen  der  Irradiation  keine  Spu;-  zu  erkennen  war.  Selbst  kle 
Gegenstände,  Zweige  und  Blätter  von  Bäumen  können  auf  diese  Weise  na^ 
träglich  sichtbar  werden.  Die  Reizempfänglichkeit  derjenigen  Netzhautthe 
welche  das  Bild  der  Sonnenscheibe  selbst  aufgenommen  haben,  ist  a 
nachher  stärker  verändert,  als  sie  es  in  den  Netzhautstellen  ist,  welche  ^ 
den  Zerstreuungskreisen  und  dem  diffus  verbreiteten  Lichte  getroffen  war 
obgleich  die  ursprüngliche  Empfindung  beider  sich  nicht  unterscheiden  ht 
Eben  deshalb  sind  Nachbilder  der  Sonne  anfangs  gewöhnlich  gröfser,  als 
Sonnenscheibe,  und  werden  später  kleiner,  indem  sich  anfangs  noch 
Nachbild  der  Zerstreuungskreise  am  äufseren  Rande  der  Sonne  liin 
gesellt,  welches  aber  schneller  negativ  wird  und  endlich  früher  schwinc 
als  das  der  Mitte  des  Sonnenkörpers,  wo  die  volle  Helligkeit  desselben  ( 
gewirkt  hat. 

Der  Einflufs  der  Dauer  der  primären  Bestrahlung  ist  für  das  uegat 
Nachbild  ein  anderer,  als  für  das  positive.  Nämlich  die  Stärke  des  negati' 
Nachbildes  nimmt  zu  mit  der  Dauer  der  Bestrahlung,  und  scheint  sich  e 
bei  längerer  Dauer  asymptotisch  einem  gewissen  Maximum  z.u  uähe 
Durch  lange  Dauer  sehr  starker  Bestrahlung  kann  sogar  eine  bleibei 
Veränderung  der  betreffenden  Netzhautstelle  entstehen,  wie  dies  Bitt 
erfuhr,  als  er  10  bis  20  Minuten  lang  direct  in  die  Sonne  gesehen  hat 
Zur  Erzeugung  deutlicher  negativer  Nachbilder  ist  es  deshalb  nützlich, 
primäre  Bestrahlung  länger  (bei  mäfsigem  Licht  etwa  5  bis  10  Secund 
dauern  zu  lassen.  Dann  ist  das  positive  Nachbild  schwach  und  schwni 
schnell,  das  negative  dagegen  stärker  und  dauert  länger.  So  z.  B.  schwiij 
wenn  man  helle  Wolken  durch  das  Fenster  etwa  Vg  Secunde  lang  betracli 
hat,  das  positive  Nachbild  nach   etwa  12  Secunden,    das  negative 

>  KiTTEB,  Beitrüge  zur  näheren  Kenntnifs  des  Galvnnismus.  1S05.   Bd.  II.   S.  17o-l81- 
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hellerem  Grunde  iicach  etwa  24  Secunden.    Wenn  ich  dasselbe  Object  da- 
gegen 4  oder  8  Secunden  betrachtete,  schwand  das  negative  Nachbild  erst 
nach  8  iMinuten.    Ich  hielt  das  Gesichtsfeld  dabei  ganz  dunkel  und  liefs 
nur  von  Zeit  zu  Zeit  schwaches  Licht  durch  die  geschlossenen  Lider  ein- 
fallen, um  zu  prüfen,  ob  das  Nachbild  noch  da  sei.    Um  das  negative  Nach- 
bild recht  scharf  gezeichnet  zu  erhalten,  ist  es  nothwendig,  während  der 
Dauer  der  Bestrahlung  scharf  einen  bestimmten  Punkt  des  hellen  Objects 
/II  fixiren.    In  dem  negativen  Nachbilde  ist  es  noch  besser  als  in  dem  flüch- 
igeren positiven  möglich  nachträglich  Einzelheiten  zu  erkennen,  die  man 
.ei  der  directen  Beschauung  nicht  bemerkt  hatte.    Hat  man  nach  einander 
ovei  verschiedene  Punkte  des  Objects  fixirt,  so  erkennt  man  auch  nachher 
zwei  sich  theilweis  deckende  Nachbilder.    So  kann  man  auch  im  Nachbilde, 
wenn  im  Gesichtsfelde  die  Sonne  steht,  und  man  den  Blick  schnell  über 
ilas  Feld  hinschweifen  liefs,  den  ganzen  Weg  abgebildet  erhalten,  den  das 
-innenbildchen  auf  der  Netzhaut  zurückgelegt  hat.    Hat  man  den  Blick  auf 
duzeluen  Stellen  des  Feldes  einen  Augenblick  festgehalten,  so  entsprechen 
hesen  Punkten  intensivere  runde  Nachbilder  der  Sonne',   welche  länger 
lositiv  bleiben,  und  wenn  sie  negativ  geworden  sind,  dunkler  werden  und 
anger  dauern.    Diese  sind  verbunden  durch  schmalere  verwaschene  Streifen, 
ve  che  anfangs  zwar  auch  hell  sind,  sich  aber  bald  negativ  dunkler  zeigen, 
nul  desto  schwächer  gezeichnet  sind,  je  gröfser  die  Geschwindigkeit  der 
\ugenbewegung  für  die  betreffende  Stelle  gewesen  war.    Diese  Streifen  sind 
■clmialer  als  die  Sonnenscheibe  und  am  Rande  verw^aschen,  weil  über  die 
Inem  R^inde  entsprechenden  Netzhauttheile  nur  eine  Sehne  des  runden 
.-nnenbildes  hingeglitten  ist,  über  die  mittleren  dagegen  ein  Durchmesser, 
iit  letztere  also  das  Sonnenlicht  länger  gewirkt  hat 

Positive  wie  negative  Nachbilder  bewegen  sich,  wenn  das  Auge  bewegt 
ul   Ihre  scheinbare  Lage  im  Gesichtsfelde  entspricht  immer  dem  Orte, 

hte  .pSnff  ''tr  ^'i         T""^'^''  ^'^'^  ^""^  '^'^        dem  primären 

Tjf  fr  ^''f^""^'''^^'  fallen  sollte.  Ist  also  der  gelbe  Fleck  von 
ch  Tins   Pn'  '^^"'^^  '''^  ''''  N'-^^l^bild,  wo  man 

'  -Tf-'  ''''T       ^^i^^tionspunkte  des  Auges  und  hindert, 

•'n  es  staik  ist,  feinere  Gegenstände  zu  erkennen.    Lieot  ein  kräftie  se 

fei^t'"'  T  '''''''  'r  ^-^-'^p""kte,  so  Z£fl  iL 

-  Wide  i  i      1  1      T  f".-''"'"'         ^"^'^  ^^^^"^^t  «i^l^  "^^h  dem 

Hikte  her  nnVl  T  f ,  "^'T'  ^^^^^  Fixations- 

••ctn    Fixh  f  dp  P  'f'  d^^^esi^l^tsfeldes  hin,  ähnlich  den  fliegenden 

"  h  d  e  Nad  ;  ru    T'         '''''''  so  stehen 

Au^e.s  ab^^  '          ^'"''^'''''^  ^^^«^^  ^on  Bewegung 

'  dl' Zust'.inri  ""i"'        f beschriebenen  Erscheinungen  Schlüsse 
'  ve  app  t  ,ipt'  ^'"^^'"''''f?  "»d  des  zugehörigen  Theils  des  Seh- 
"«n,  so  fi  de    wi    7       ^^'t^^^^^d^»^  Vvimäven  Lichte  erregt  worden 
nnüen  wii,.  dafs  ni  ihnen  erstens  nach  Erlöschen  des  primären 
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Lichtes  der  Keizungszustand  noch  eme  Zeit  lang  dauert,  was  durch  di( 
positiven  Nachbilder  angezeigt  wird,  und  dafs  zweitens  die  betrefteii(l( 
Nervensubstanz  neu  einfallendes,  reagirendes  Licht  schwächer  empfindet 
als  die  früher  von  Licht  nicht  getroffenen  übrigen  Netzhautstellen.  Nacl 
der  Einwirkung  von  Licht  besteht  also  erstens  Reizung  fort 
zweitens  ist  die  Empfänglichkeit  für  neue  Reize  vermindert 
Dafs  Reizung  einen  Zustand  verminderter  Reizempfänghchkeit  zurückläfst 
findet  auch  bei  den  motorischen  und  bei  anderen  empfindenden  Nerven  statt 
Wir  nennen  einen  solchen  Zustand  Ermüdung. 

Aus  dem  Umstände,  dafs  die  negativen  Nachbilder  bei  steigender  Helligkei 
des  reagirenden  Lichts  so  lange  deutlicher  werden,  bis  diese  Helügkeit  etw; 
den  Grad  erreicht  hat,  wo  Verminderung  der  Lichtstärke  um  kleine  Bruchtheih 
ihrer  ganzen  Gröfse  am  besten  wahrgenommen  wird,  können  wir  schüefseu 
dafs  die  Ermüdung  der  Sehnervensubstanz  die  Empfindung  neu  einfallende) 
Lichtes  ungefähr  in  dem  Verhältnifs  beeinträchtigt,  als  wäre  die  objectivi 
Intensität  dieses  Lichtes  um  einen  bestimmten  Bruchtheil  ihrer  Gröfse  ver 
mindert.  Es  soll,  bei  dem  Mangel  genügender  Messungen,  hierdurch  nu 
der  Gang  im  Allgemeinen  bezeichnet  werden,  welchen  die  Intensität  de 
Empfindung  einer  ermüdeten  Netzhaut  stelle  als  Function  der  Inteusitä 
des  reagirenden  Lichtes  einhält.  So  lange  noch  neben  dem  negativen  Bildt 
das  positive  besteht,  ist  die  Reizung  der  Netzhaut  zusammengesetzt  au 
der  noch  fortbestehenden  Reizung,  welche  das  primäre  Licht  hervorgebrach 
hat,  und  der  durch  die  Ermüdung  verminderten  Reizung  durch  das  reagireud 
Licht,  und  in  diesem  Sinne  können  wir  die  Helligkeit  des  Nachbildes  al 
die  Summe  der  Helligkeit  des  positiven  Bildes  und  der  durch  die  Ermüdun,! 
verminderten  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes  betrachten.  Ist  nuu  di 
Verminderung  der  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes  gröfser  als  die  Hellig 
keit  des  positiven  Bildes,  so  wird  die  ganze  Helligkeit  des  Nachbüdes  geringe 
sein,  als  die  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes,  wie  sie  den  nicht  ermüdete 
Netzhautstellen  dei-  Umgebung  erscheint,  das  Nachbild  also  negativ  werdei 
Dies  ist  bei  gröfserer  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes  der  Fall.  Bei  ge 
ringerer  dagegen  ist  die  Helligkeit  des  positiven  Bildes  mehr  als  hinreiclieut 
den  Verlust  durch  die  Ermüdung  zu  decken;  das  Bild  ist  positiv. 

Es  sei  H  die  scheinbare  Helligkeit  des  reagirenden  Lichts  in  den  iiicli 
ermüdeten  Netzhautstellen,  aH  in  den  ermüdeten,  wo  a  <  2,  und  i  di 
scheinbare  Helligkeit  des  positiven  Bildes,  so  mufs  nach  dem  oben  Gesagte 
'  bei  wechselnder  Gröfse  von  H  doch  a  ziemlich  constant  sein.  Nehmen  \m 
dies  an,  so  ist  «i?  +  I  die  Helligkeit  des  Nachbildes,  H  die  des  Grunde^ 
auf  welchem  es  erscheint.  Für 
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ird  das  Nachbild  positiv.   Ist  /  sehr  klein,  so  Itann  schon  die  scheinbare 

elligkeit  des  Eigeulichtes  der  Netzhaut  gi-össer  sein  als  dann  wird 

as  negative  Bild  auch  im  dunkelsten  Gesichtsfelde  erscheinen. "  Ist  endlich 
as  positive  Bild  ganz  geschwunden,  so  ist  H  die  Helligkeit  un  Grunde 
i  aH  im  Nachbilde.  Ist  J  _  „  bei  schwindender  Ermüdung  sehr  klein 
eworden,  so  wird  eine  gewisse  mittlere  Stärke  des  reagirenden  Lichtes  nöthig 
m  um  den  Unterschied  erkennen  zu  lassen.  Im  dunkeln  Gesichtsfelde 
ird  es  dann  nicht  zu  sehen  sein.  Endlich  wird  J  _  „  =  ö  und  das 
achbild  schwindet  ganz.  '  ^ 

Was  die  negativen  Bilder  im  ganz  verdunkelten  Gesichtsfelde  betrifft 
lehrt  der  .\ugenschem,  dafs  sie  durch  Verringerung  des  Eigenlichtes  der 
einbaut  zu  Stande  kommen.   Dieses  Eigenlicht  also?  welches  wi'i  au  der  3e 
rtung  innerer  Reize  auf  den  Sehnervenapparat  herieiten  müssen  unter 

clites    Dafs  Enmidung  des  Auges  durch  Reizung  seine  Empfänglichkeit 

d  meranisrR''""f '^'^J'f -1  ™*  i^^^^Z 

chS  ,r  A        ?  der  Netzhaut  nachweisen.    Wenn  man  ein  negatives 

^td  dl^fl!"''''f  ™"  elektrischen  Strom  auf! 

Z  r  "*L  rn^'''"'''™"  «"^  l>e"e  bläuliche  Ei- 

Ä     ,  t'^'^^'^^^'t^  ,^'"*"">  «°  ''i'^d  Oas  negative  Nachbild  dadurch 
kann  ?  '™  üebergang  von  positiv  zu  negativ 

.  kann  ,„a„  es  durch  einen  aufsteigenden  Strom  negativ!  durch  einen  ab 

Hen  rek«sche?R--  "^'^b  "'^  L^»'  -'"'"■ete" Auge  einp^raJso"  , 
Itenden  trnll  v  l  Reiz  schwacher.    Hat  man  durch  gleichmäfsig  an- 
">  Dn"te  „ach  '^^f;"«'-^^''emu„gen  im  Auge  entwickelt  und  läfs?  mit 
sichbSe  TeLl  bestehenden  Bilder  im  dunkeln 

genlide    in  Xn  T'  '   ^  «esclilossenen 

Ennildun"  diuvh  n  '  i     '  "'"^  T"'  ''«"=»<=l"eten  Fläche  hinblickt. 

■opfin,! Ii  "™*™"^  Auge  auch  gegen  Lichtreiz 
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In  solchen  Fällen,  wo  man  ein  schwindendes  Nach])ild  durch  reagireudc 
Licht  für  einen  Augenblick  sichtbar  gemacht  hat,  sieht  man  zuweilen  uii 
mittelbar  nachher  im  dunkeln  Gesichtsfelde  wieder  ein  schwaches  i)ositiv( 
Nachbild.    Daraus  ist  zu  schliefsen,  dafs  in  der  ermüdeten  Netzhautstell^ 
die  Reizung  durch  reagirendes  Licht  zwar  schwächer  ist,  als  in  den  uicli 
ermüdeten  Theilen,  aber  länger  nachdauert,  welcher  Umstand  übrigens  eben 
falls  bei  den  motorischen  Nerven  seine  Analogie  findet,  da  die  Zuckuii 
eines  ermüdeten  Muskels  zwar  weniger  kräftig  ist,  aber  länger  dauert,  a! 
die  eines  nicht  ermüdeten.    Dieser  Wechsel  zwischen  positiven  und  hq*^: 
tiven  Bildern,  welcher  zuweilen  bei  wenig  auffallenden  Aenderungen  der  B. 
leuchtung  durch  Zukneifen  der  Augenlider,  Bewegungen  des  Augapfels  unti^ 
den  geschlossenen  Lidern,  auch  wohl  nach  subjectiven  Lichterscheinungr 
durch  plötzlichen  Druck  auf  den  Augapfel  eintreten  kann,  hat  einige  B» 
obachter,  namentlich  Plateau,  veranlafst,   einen  spontanen  Wechsel  d( 
Zustände  des  Nervenapparats  während  der  Dauer  der  Nachwirkung  anzi 
nehmen.    Ich  selbst  kann  in  dieser  Beziehung  nur  Fechnek  beistimme) 
dafs  in  den  meisten  Fällen  Wechsel  der  Beleuchtung,  Bewegungen  des  Aug. 
oder  des  Körpers  u.  s.  w.  Veranlassung  zu  diesem  Wechsel  geben.  Ab. 
natürlich  kann  zu  einer  Zeit,  wo  sich  zwei  entgegengesetzte  Einflüsse  gerad 
im  Gleichgewichte  halten,  der  kleinste  Nebenumstand  nach  der  einen  od. 
anderen  Seite  einen  Ausschlag  geben.    Ich  erinnere  daran,  dafs  selbst  di 
Athembewegungen   auf  das  Eigenlicht   der  Netzhaut  einwirken.  Zuweile 
schwinden  auch  die  Bilder  nur,  ohne  sich  in  die  entgegengesetzten  zu  ve 
wandeln  und  zwar,  wie  Aubert  es  passend  bezeichnet,  so  als  wenn  eii 
nasse  Stelle  auf  einem  erwärmten  Bleche  schwindet.    Uebrigens  verschon 
den  auch  schwache  objective  Bilder  zuweilen  in  ähnlicher  Weise,  wenn  m; 
starr  einen  Punkt  fixirt,  z.  B.  eine  Landschaft  in  der  Nacht  betrachtet, 
macht  mir  den  Eindruck,  als  ob  die  Vergleichung  der  Erregungsstall 
565  verschiedener  Netzhauttheile  aufhörte  möglich  zu  sein,  wenn  die  Erregiu 
nicht  von  Zeit  zu  Zeit  wechselt.    Bei  objectiven  Bildern  ist  dies  jederzc 
zu  bewerkstelligen  dadurch,  dafs  man  den  Fixationspunkt  wechselt,  bei  su 
iectiven  aber  nicht.    Wir  kommen  in  der  Lehre  vom  Contraste  darauf  no( 
wieder  zurück.  Ich  finde  übrigens,  dafs,  wenn  man  bei  möglichst  mvevm 
gehaltenem  Auge  dergleichen  Bilder  aufmerksam  festzuhalten  sucht  ci 
Gefühl  der  Anstrengung  gerade  dann  am  gröfsten  ist,  wenn  die  maei 
hinschwinden.    Dann  folgt  nach  einiger  Zeit  ein  Nachlafs  dieser  Anstreng  i 
wobei  die  Bilder  wiederkommen.    Welche  innere  Veränderung  dem  eutspiui 

weifs  ich  nicht  anzugeben.  „  ^pn  -i 

Hierher  gehören  weiter  folgende  Erscheinungen,  die  sich  aus  aen  . 

gegebenen  Principien  erklären.  .    i    ,  r  o 

Wenn  man  auf  grauem  Grunde  einen  hellen  Gegenstand    ^  B- 

weifses  Stück  Papier,  betrachtet,  und  dieses  V^'^"^ . '"^''"^  ^^^^^ 

die  Richtung  des  Auges  unverändert  läfst,  so  erschemt 

bild  des  weifsen  Papiers,  wie  in  den  bisher  beschriebenen  lallen.  Bttiac 
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iKiii  auf  dem  grauen  Grunde  dagegen  ein  Stückchen  schwarzen  Papiers,  und 
zieht  dies  weg,  so  erscheint  ein  helles  Nachbikl.    Die  von  dem  Bilde  des 
.veilsen  Papiers  getroffene  Stelle  der  Netzhaut  ist  mehr  ermüdet,  die  von 
lein  schwarzen  Bilde  getroffene  weniger  ermüdet,  als  der  Rest  der  Netzhaut, 
Ulf  welchem  der  graue  Grund  sich  abbildete.    Indem  nachher  die  ganze 
y  etzhaut  gleichmcäfsig  von  dem  Lichte  des  grauen  Grundes  getroffen  Avird, 
viikt  dieses  Licht  am  stärksten  auf  den  Theil  der  Netzhaut,  der  primär 
thwarz  sah,  schwächer  auf  den,  der  vorher  grau  sah,  am  schwächsten  auf 
leii,  der  weifs  sah.    Der  Versuch,  bei  dem  wir  das  schwarze  Papier  be- 
iachten und  dann  wegziehen,  ist  nun  deshalb  wichtig,    weil  er  zeigt, 
als  bei  längerer  Betrachtung  des  grauen    Grundes  Ermüdung  der  von 
einem  Lichte  getroffenen  Netzhaut  eintritt,    und   dieses  Licht  deshalb 
inner  schwächer  und  schwächer  empfunden  wird.     Wenn   wir  nämlich 
as  schwarze  Papier    wegziehen,    trifft  das  Licht  des   grauen  Grundes 
ine  ausgeruhte  Stelle  der  Netzhaut,  und  macht  auf  diese  eben  denselben 
indruck,  den  zu  Anfang  des  Versuchs  das  Grau  des  Grundes  gemacht 
aben  muTs.    Dieses  hat  aber  inzwischen  die  Theile  der  Netzhaut,  die  es 
(ilft,  ermüdet,  und  erscheint  viel  dunkler,  wenn  wir  es  mit  dem'  frischen 
iiulracke  auf  den  unermüdeten  Netzhautstellen  vergleichen     Es  unter 
heidet  sich  dieser  Versuch  von  den  früheren  dadurch,  dafs  das  primäre 
u\  das  reagirende  Licht  dasselbe  ist,   nämlich  das  Licht  des  grauen 
uuides.    Wir  erkennen  daraus,   dafs  äufseres  Licht  von  constanter 
arke,  welches  längere  Zeit  ununterbrochen  auf  die  Netzhaut 
nwirkt,  eine  immer  schwächer  und  schwächer  werdende  Er- 
ding derselben  hervorbringt.   Ja  die  Erregungsstärke  kann,  nament- 
.  bei  sehr  schwachem  Lichte,  so  abnehmen,  dafs  sie  überhaupt  nicht 
hr  wahrgenommen  wird.    Wenn  man  bei  hereinsinkender  Nacht  irgend 
ien  schwach  erkennbaren  Gegenstand  anhaltend  fixirt,  ohne  die  Richtun- 
^  Auges  zu  verändern,  verschwindet  derselbe  bald  vollständig,  und  erst 

ttivr^f.rif '"^  Object  wieder  im 

^  eil!  f        ^^  ^^Men.    Namentlich  am  Seehorizonte  ist  diese 
-rSl^  sehr  auffallend,  wenn  man  bei  beginnender  Dunkelheit  sich 
r  zont;  edP^nn  r  r'^'  '"'^  ^"^'^        ^^^l^bilder  jedes  Theiles  des  366 
auch         '     T  ""^^  ^^^1^^^^"  P^^^l^t  des  Horizonts 

'me  s       HiZpl  l-'J^'^^^t''''  ^'^^'^^      Meer,  des  helleren 

i  n"t Nr/  l^^ll^rer  Streif,   der  imten 

n  d  reh  et  r      ''''\7fi''  ''"^^^^^  ^^^^'^ende  Grenze 'des  Meeres, 
iollk  .e  fortlaufende   Linie,   die  durch  den  neuen 

^^XmTL  T  ^'':f:^^  negative  Nachbild  des  Meeres, 
heint  1  schvv?  f'f'^  ^^''^  umgekehrt  tiefer,  s6 

'  e   n,  h  'n  TT  ""'^^^^^  N'-^^^^bild  des  Himmels  auf  dem 

''einr,H,:f"  begrenzt  durch  den  Horizont  des  Meeres,  nach  unten 
damit  parallele  Linie.    So  kann  der  Horizont  im  indirecten  Sehe 
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sichtbar  werden,  aber  er  verschwindet  immer  wieder,  wenn  man  ihn  direc 
zu  fixiren  sucht. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  auch  ein,  wenn  man  ein  weifses  od( 
schwarzes  Quadrat  auf  grauem  Grunde  fixirt  und  den  Fixationspunkt  ei 
wenig  verändert.    Dann  deckt  das  Nachbild  des  Papiers  nicht  vollständi 
das  Papier  selbst,  und  die  Eänder  verändern  ihre  Helligkeit.  Wo  das  Nacli 
bild  des  weifsen  Papiers  auf  den  grauen  Grund  zu  liegen  kommt,  erscheii 
dieser  dunkler;  wo  das  Nachbild  des  grauen  Grundes  sich  über  das  weif^ 
Papier  hinschiebt,  erscheint  dieses  heller.    Beim  schwarzen  Papier  ist  < 
umgekehrt.    Hat  man  den  Blick  eine  Zeit  lang  genau  an  einem  bestimmt. 
Punkte  des  Papiers  festgehalten  und  richtet  ihn  plötzlich  auf  einen  ander» 
benachbarten  Punkt,  so  sind  auch  die  Eänder  des  Nachbildes  scharf  g. 
zeichnet,  und  der  wahre  Sachverhalt  ist  leicht  zu  erkennen.    Wenn  ma 
dagegen  fortdauernd  mit  dem  Fixationspunkte  geschwankt  hat,  so  sind  d 
Nachbilder  schlecht  begrenzt,  und  es  erscheint  dann  der  helle  Grund  in  dt 
Nähe  des  weifsen  Papiers  nur  verwaschen  dunkler  schattirt,  und  der  ßai 
des  weifsen  Papiers  ebenso  hell  schattirt.    Aehnliches  geschieht,  wenn  m; 
eine  Zeit  lang  ein  weifses  Quadrat  auf  dunklem  Grunde  betrachtet  hat  uix 
ohne  den  Fixationspunkt  zu  verändern,  das  Auge  plötzlich  dem  Object  näh( 
bringt,  so  dafs  die  scheinbare  Gröfse  des  letzteren  wächst.    Dann  erscheii 
der  Rand  des  Quadrats,  soweit  er  jetzt  nicht  mehr  von  dem  Nachbik 
des  früher  gesehenen  Bildes  gedeckt  wird,  hell  aufzublitzen.  Entfei 
man  dagegen  das  Auge  plötzlich,   nachdem  man  das  Quadrat  längere  Zt 
fixirt  hat,  so  erscheint  es  auf  dem  dunkeln  Grunde  von  einem  dunkler* 
Rahmen  umgeben. 

i        Die  eben  beschriebenen  Versuche  gehen  nun  in  ganz  ähnlicher  VVei 
vor  sich,  wenn  man  statt  vor  dem  grauen  Grunde  dieselbe  weifse  Scheibe  v 
ganz  dunklem  Grunde  betrachtet.    Es  tritt  hierbei  das  Eigenlicht  der  Net 
haut  an  Stelle  des  Grau.    Nur  gesellt  sich  dazu  noch  gewöhnlich  ei 
eigenthümliche  Erscheinung,  die  mir  davon  herzurühren  scheint,  dafs,  e 
man  absichtlich  die  weifse  Scheibe  fest  zu  fixiren  begann,  der  Regel  nach  d 
Blick  im  Gesichtsfelde  gewandert  ist,  und  dabei  die  verschiedenen  Theüe  d 
Netzhaut  nach  einander  verschieden  hellen  Beleuchtungen  ausgesetzt  ^\'ai 
und  daher  im  Beginn  des  Versuchs,  mäfsig  ermüdet  sind.    Dadurch  ^M 
auch  die  Empfindung  ihres  Eigenlichts  herabgesetzt.    Geht  man  nun 
fester  Fixation  eines  bestmimten  Punctes  der  weifsen  Scheibe  ubei, 
schwächt  sich  durch  steigende  Ermüdung  das  Weif s,  während  derLic  itne 
des  dunklen  Gesichtsfeldes  zunimmt  und  allmälig  deutlicher,  namentiici 
der  Umgebung  des  weifsen  Feldes  hervortritt,  wo  ein  objectiver  Maa^--^- 
der  in  Wahrheit  freilich  irreführt,  an  der  langsam  sinkenden  nem^ 
der  weifsen  Scheibe  gegeben  zu  sein  scheint. 

Viele  Beobachter,  wie  früher  Plateau,  neuerdings  E.  Hering 

1  E.  HERING,  Ueber  successive  Lichtinduction  und  sogenannte  negative  Nachbilder.  P/'«!" 
Archiv.  Bd.  43.  8.  264.  1888. 
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lies  SO,  als  wenn  das  weifse  Feld  durch  Contrast  in  seiner  Naclibarschaft  eine 
le  siibjective  Lichtempfindung   hervorriefe,    oder,  wie   sie   es  nennen, 
uulucire".    Ich  finde  eine  solche  besondere  Hypothese  nicht  nöthig.  Wir 
.oinuieii  übrigens  noch  in  der  Lehre  vom  Contrast  auf  diese  Hypothese 
luiick.    In  den  darüber  gemachten  Auseinandersetzungen  wirkt  auch  viel- 
Uig  die  Ansicht  mit  ein,  dafs  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  eine  Empfindung 
11  verschwindend  kleiner  Litensität  sei,  während  man  dasselbe,  wie  ich 
en  auf  Seite  414  schon  hervorgehoben  habe,  überhaupt  nur  durch  die 
I leinen  Differenzen  seiner  Stärke  kennt,  die  den  Lichtstaub  des  dunkeln 
.esichtsfeldes  bilden,  während  seine  mittlere  Stärke  nach  der  modificirten 
f-cHNERSchen  Hypothese  berechnet,  gar  nicht  so  klein  sein  kann.  Was 
i;ui  nach  meiner  Ansicht  der  Sache  am  ßande  der  Nachbilder  von  weifsen 
cheiben  sieht,  würde  als  die  wahre  Stärke  des  Eigenlichts  ausgeruhter 
etzhautstellen  zu  betrachten  sein,  nur  besonders  deutlich  wahrnehmbar 
luch  den  Contrast. 

Zeitlicher  Verlauf  eines  durch  constante  Beleuchtung 
izeugten  Eindrucks.  Die  beschriebenen  Erscheinungen  lassen  auf  fol- 
mden  Verlauf  der  Empfindungsstärke  schhefsen,  wenn  von  einem  bestimmten 
ügenblick  ab  in  einer  ausgeruhten  Netzhautstelle  eine  constante  Beleuch- 
ni(  beginnt.  Der  Eindruck  des  ersten  Moments  hat  eine  Nachwirkung  von 
■wisser  Dauer.  Dazu  gesellt  sich  gleich  darauf  verstärkend  der  Eindruck 
'S  zweiten  Zeittheilchens,  und  so  fort  jedes  folgenden.  Aber  gleichzeitig 
Ist  jede  dadurch  eiTegte  Thätigkeit  des  Nerven,  die  sich  durch  die  Em- 
iiiduüg  wahrnehmbar  macht,  auch  einen  gewissen  Grad  von  Erschöpfuno- 
ruck,  die  unter  dem  Einflufs  des  arteriellen  Blutes  nur  langsam  schwindet" 
^  spater  folgenden  neuen  Lichteinwirkungen  bringen,  zusammenwirkend 
t  den  schwmdenden  Nachwirkungen  der  vorausgegangenen,  also  nicht  mehr 

selbe  Hohe  der  Summe  hervor,  wie  die  ersten,  welche  mit  einem  Zustand 
nngerer  Ermüdung  des  Auges  zusammentrafen.  Daraus  folgt,  dafs  eine 
ustante  Beleuchtung  eine  im  Anfang  schnell  steigende  Empfindung  geben 
Iis.  die  dann  em  Maximum  erreicht,  später  wieder  sinkt.  Den  Beweis  für 
-  bmken  der  Erregung  hat  uns  der  vorher  beschriebene  Versuch  mit 

'  weilsen  Scheibe  gegeben,  die  zuerst  auf  schwarzem  Grunde  gesehen 
e  und  die  dann,  wenn  ihr  ein  gleich  heller  weifser  Grund  untergeschoben 
Hie,  m  negativem  Nachbilde  erschien,  dunkler  als  der  gleich  beleuchtete 

/klnlfn^v'^  zu  bestimmen,  welche  verfliefst,  ehe  das  Maximum  erreicht 
I  \TT  "^''"^^^        "^"^^  folgendem  Plane  angestellt  wurden 

Mf^fr  A    ''''''''  ^''''^^ '  ausgeführt  worden  sind.    Man  zeigt  dem 
.  htenden  Auge  erst  em  begrenztes  weifses  Scheibchen  (Halbkreis)  auf 

weiLv  r^^    ;  ''"^  ^^^'""^  ^^^^  ^P^iter   erscheint  überall 

^^^^ilseij^und  von  gleicher  Helligkeit,  noch  etwas  später  wird  das 

Al)th!'n;B?58'8.S-63f  Ss^       Gesichtswahrnehmung  nöthige  Zeit.    s.;..Be,:  u.  Wiener 
V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 
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Ganze  mit  Schwarz  verhüllt.  Der  Beobcachter  aber  behält  ein  Nachbild  im 
Auge,  welches  den  Intensitäten  der  letzten  Momente  der  Empfindung  ent 
spricht.  Hat  der  erst  entstandene  Eindruck  schon  sein  Maxinmm  erreicht 
der  zweite  noch  nicht,  so  bleibt  das  ursprüngliche,  Bild  in  positiveiu 
Nachbilde  stehen.  Haben  beide  das  Maximum  überschritten,  so  ist  dei 
erste  schon  mehr  gesunken,  als  der  zweite;  das  Nachbild  ist  negativ 
Dazwischen  liegt  ein  Moment,  wo  die  ursprüngliche  Figur  weder  positi\ 
noch  negativ  sichtbar  bleibt,  sondern  ganz  ausgelöscht  wird.  Dann  nmfs  dw 
erste  Eindruck  das  Maximum  schon  überschritten,  der  zweite  es  noch  nicli 
erreicht  haben. 


Fig.  191. 


Um  die  Bedingungen  des  Versuchs  herzustellen,  diente  der  in  Iig  191  al 
gebildete  Apparat.    Der  Beobachter  blickte  durch  einen  feststehenden  Spalt  I  vo 
der  Breite  seiner  Pupille.    Unmittelbar  vor  diesem  Spalt  rotirte  euie  Messing 
Scheibe  N,  deren  Rand  den  Spalt  zudeckte.    Nur  ein  Zwölftheil  des  Randesjv. 
ausgeschnitten.    So  lange  dieser  Ausschnitt  vor  dem  Auge  verwedte,  sah  der  lieo 
achter  hierdurch  die  Bilder  eines  nicht  vergröfsernden  astronomischen  Fernrohi-s    a.  i 
eines  Systems  zweier  Convexlinsen  m  und  n  von  gleicher  Brennweite    die  um  o 
Summe  ihrer  Brennweiten  von  einander  entfernt  waren.    Jenseits  dieses  Lin.e 
svstems  rotirte  eine  zweite  Scheibe  D  zwölfmal  so  schneU  wie  die  erste    so  a> 
sie  in  10  Secunden  einen  ganzen  Umlauf  machte,  während  der  erwähnte  Ausscnn 
der  ersten  Scheibe  am  Auge  des  Beobachters  vorüberging.    Diese  Scheibe  eutDH 
eingeklemmt  zwischen  zwei  kleineren  Messingscheiben,  Sectoren  theds  von  wens 
and  schwarzem  steifen  Papier,  theils  konnten  Spalten  zwischen  diesen  fmgelas^ 
^^■erden,  durch  welche  das  Fernrohr  einen  Augenblick  Bdder  ferner  O^jec  e  zei.^ 
Die  zweite  Scheibe  stand  im  hinteren  Brennpunct  des  Linsensystems  das  AUoe 
Beobachters  im  vorderen,  so  dafs  das  optische  Bild  der  zweiten  Scheibe  »nt 
Pupille  des  Beobachters  zusammenfiel  und  für  diesen  sich,  ^^im  ^o^l  t  cn  , 
verdeckenden  Eandes  der  entfernteren  Scheibe,  das  gesehene  Bild  gleicbmaisig 
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;iiizen  Felde  verdunkelte,  wozu  nur  so  viel  Zeit  nöthig  war,  als  der  genannte 
jaiid  brauchte,  um  die  Breite  der  Pupille  zu  durchlaufen. 

Bei  den  Versuchen -erblickte  der  Beobachter  zuerst  durch  das  Fernrohr  das 
aenzte  weifse  Feld,   dann  trat  ein  weilser  Sector  der   Scheibe  vor,   dann  ein 
invarzer,  der  den  gröfseren  Theil  des  Umfangs  eiimahm.    Zwischen  den  einzehien 
bacbtuugen  blieben  immer  Pausen  von  zwei  Minuten,   liis   der  Ausschnitt  der 
len  Scheibe  wieder  den  Blick  frei  liefs. 
S.  EXNER  fand,  dal's  das  Maximum  desto  früher  eintrat,  je  stärker  die  Be- 
achtung des  weifseu  Feldes  war;  ich  gebe  hier  die  Ergebnisse  zweier  Versuchs- 
•ilien  : 


Intensität 

Zeit  zur  Erreichung  des  Maximum 

nöthig  in 

Secunden 

I.  Eeihe 

II.  Eeihe 

1 

0,2873 

0,2654 

2 

0,2460 

0,2176 

4 

0,2000 

0,1744 

8 

0,1508 

0,1188 

Man  sieht  daraus,  dafs  das  Maximum  desto  schneller  erreicht  wird,  je  stärker 
Licht,  und  zwar  sind  die  Zeitdifferenzen,  welche  einer  Verdoppelung  der  Be- 
chtungsstarke  entsprechen,  nahehin  gleich  grofs. 

Der  genannte  Beobachter  hat  auch  durch  Benutzung  verschieden  starker  Be- 
>htangen  der  beiden  weifsen  Felder  noch  andere  Puncte  der  Curve  abmessen 
aen  welche  die  Empfindungsstärke  als  Function  der  Zeit  darstellt,  und  dadurch 
Form  emer  solchen  Curve  {Fig  192)  ziemlich  vollständig  herges  eilt 
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Mit  demselben  Apparat  wurden  noch  Beobaclitungcn  über  die  Zeit  gemaclit,  in 
welcher  die  Walirnehmung  des  Gesichtsbildes  zu  Stande  kommt;  davon  später. 
366  Für  die  Seitentheile  der  Netzhaut  liaben  Pürkin.je  und  Aubeht  be- 
merkt, dafs  der  Eindruck  heller  Objecte  auf  ihnen  viel  leichter  schwindet, 
als  im  Centrimi.  Die  Ermüdung  scheint  dort  also  viel  schneller  einzutreten 
Für  die  negativen  Nachbilder  auf  den  Soitentheilen  hat  Aübert  gefunden 
dafs  sie  weniger  intensiv  sind,  als  die  centralen,  übrigens  sich  im  Wesent 
liehen  ähnlich  verhalten.  Aufserdem,  finde  ich,  werden  sie  viel  leiclitc 
übersehen,  als  die  centralen  Nachbilder,  selbst  auf  hellen  Flächen,  und  im 
beim  Wechsel  der  Beleuchtungsstärke  bemerkt  man  sie  leicht. 

Wir  gehen  jetzt  über  zu  den  Farbenerscheinungen  der  Nachbilder 
Wenn  man  farbige  Objecte  betrachtet  hat  und  die  Nachbilder  auf  gan, 
dunklem  oder  weifsem  Grunde  von  verschiedener  Helligkeit  betrachtet, 
367  entsteht  je  nach  Umständen  ein  positives  oder  negatives  Bild.  Das  positiv 
Bild  ist  im  Anfang  in  den  Stadien  seiner  gröfsten  Heüigkeit  gleich  gefarl 
mit  dem  Object,  und  das  negative  Bild  ist,  wenigstens  sobald  es  vollstandi 
und  kräftig  entwickelt  ist,  complementär  zu  dem  Objecte  gefärbt.  D. 
Uebergang  von  dem  positiven  zu  dem  negativen  Bilde  geschieht  indessen 
oewöhnUch  so,  dass  sich  weifsliche  oder  graue  Farbentöne  anderer  Art  d;. 
zwischenschieben,  und  zwar  ist  die  Ordnung  dieser  Farben  in  der  Kege 
dieselbe,  gleichviel  ob  der  Uebergang  durch  allmäUges  Nachlassen  derReizun 
oder  durch  Steigerung  der  Helligkeit  des  Grundes  geschieht. 

Die  positiven  Bilder  entwickelt  man  am  besten  durch  momentane  Wu 
kung  des  primären  Lichtes.  Hat  man  dabei  verschieden  gefärbte  Object 
vor  sich,  so  zeigt  das  zurückbleibende  positive  Nachbild  im  Anfange  di 
Obiecte  genau  in  ihren  natürhchen  Farben.  Ehe  das  Nachbild  verschwmde 
ergiefst  sich  darüber  meistens  ein  rosenrother  Schein,  in  welchem  d. 
früheren  Farbenunterschiede  fast  ganz  verschwinden,  dann  folgen  sch^a. 
gefärbte  gelblich-graue  Töne,  in  denen  das  der  Helligkeit  nach  POSitive  B. 
Schwindet  oder  in  ein  schwach  gezeichnetes  negatives  Nachbild  ^ibeigeh 

Die  negativen  Nachbilder  erhält  man  besser  nach  längerer  iixati 
des  Obiectes.    Um  sie  zu  sehen,  lege  man  farbige  Papiere  auf  einen  gi-au' 
Grund,  fixire  einen  bestimmten  Punkt  des  farbigen  Papiers  ^"^^^  z^.^^J^ 
plötzlich  weg.  Dann  erscheint  auf  dem  grauen  Grunde  ein  «^haii  gezeicline 
negatives  Nachbild  von  complementärer  Färbung.    So  is   z.  ^-/^ 
von  Eoth  blaugrün,  von  Gelb  blau,  von  Grün  rosaroth,  und  nm  em 
Ueber  die  Dauer  und  Stärke  dieser  Nachbilder  gilt  im  Allgememen  dassei 
was  vorher  über  die  Nachbilder  weifser  Objecte  gesagt  worden  ist. 

Das  Auge  also,  welches  z.  B.  Gelb  gesehen  hat,  befindet  sich  nac  ^ 
in  einem  Zustande,   wo  die  blauen  Theile  des  weisen  Lid^^^^^^^^  .„ 
afficiren,  als  die  gelben  Theile.    Die  Ermüdimg  der  ^^^^^^^"^  ^^',o.id. 
Wirkung  demnach  nicht  gleichmäfsig  auf  jede  Art  von  R^^^""-'  . 
hauptsäfhüch  auf  eine  solche  Reizung,  welche  der  Pn-vren  a^^^^^^^^ 
Sehr  einfach  wird  dieser  Umstand  aus  Th.  Yoüng's  Annahme  dieiei 
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verschiedenen  Farben  verschieden  empfindlichen  Nervenarten  erklärt.  Denn 
,h  das  farbige  Licht  diese  drei  Arten  von  Nerven  nicht  gleich  stark  erregt, 
so  müssen  den  verschiedenen  Graden  der  Erregung  auch  verschiedene  Grade 
,U>r  Ermüdung  nachfolgen.  Hat  das  Auge  Roth  gesehen,  so  sind  die  roth- 
oinplindenden  Nerven  stark  gereizt  und  sehr  ermüdet,  die  grünerapfindenden 
iiiid  violettempfindenden  schwach  gereizt  und  wenig  ermüdet.    Fällt  nachher 

i'ifses  Licht  in  das  Auge,  so  werden  die  grün-  und  violettempfindenden 
Nerven  davon  vei'hältnifsmäfsig  stärker  afficirt  werden,  als  die  rothempfindenden, 
[»er  Eindruck  des  Blaugrün,  der  Complementärfarbe  des  Eoth,  wird  deshalb 
III  der  Empfindung  überwiegen. 

Entsprechend  verhält  es  sich,  wenn  man  negative  Nachbilder  von  farbigen 
ohjecten  auf  farbigem  Grunde  betrachtet.  Aus  der  Farbe  des  Grundes 
M  liwinden  immer  hauptsächlich  diejenigen  Bestandtheile,  welche  in  der  primär 
iiigeschauten  Farbe  überwiegen.  So  läfst  ein  gTünes  Object  auf  gelbem 
nimde  ein  rothgelbes  Nachbild,  auf  blauem  Gi'unde  ein  violettes.  Denken 
^vir  uns  das  Gelb  aus  Roth  und  Grün,  das  Blau  aus  Grün  und  Violett  zu-  368 
-ammengesetzt,  dann  das  Grün  in  beiden  durch  Einflufs  der  Ermüdung  ver- 
1  lindert,  so  ergiebt  sich  der  Erfolg,  dafs  das  Nachbild  im  Gelb  sich  dem 
Dth,  im  Blau  dem  Violett  nähern  wird,  üeberhaupt  liegt  die  Farbe  des 
Nachbildes  immer  zwischen  der  des  Grundes  und  der  der  Complementärfarbe 
l-'s  Objects,  und  kann,  soweit  es  nur  den  Farbenton,  nicht  die  Helligkeit 
betrifft,  als  eine  Mischung  von  beiden  angesehen  werden. 

HeiT  C.  Hess  hat  unter  Leitung  von  Herrn  E.  Hering  Versuche  über  farbige  n 
sachbilder  angestellt,  ^  deren  Ergebnisse  sich  durchaus  unter  die  oben  aufgestellte 
iegel  einordnen,  die  er  aber  glaubt  zur  Widerlegung  der  Theorie  von  Th.  Young 
L'iwerthen  zu  können.    Seine  Einwendungen  wären  richtig  einer  Farbentheorie 

ienüber,  die  die  Grundfarben  in  emer  oder  einigen  der  Spectralfarben  zu  finden 

übt,  und  aufserdem  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  als  verschwindend  klein  betrachtet, 
^fgen  die  erstere  Annahme  habe  ich  mich  schon  in  der  ersten  Ausgabe  dieses 
\  erkes  erklärt  mit  besonderer  Beziehung  auf  die  Nachbilder.  Nun  wissen  wir  von 
'^m  Verlauf  der  Ermüdungserscheinungen  im  Auge  bisher  noch  zu  wenig,  da  wir 
~  m  allen  beobachtbaren  Fällen  ohne  Ausnahme  mit  Ermüdung  aller  drei  Faser- 
'  ten  zu  thun  haben,  um  Schätzungen  über  den  gröfseren  oder  kleineren  Einfluis 
ijt  emiger  Sicherheit  anstellen  zu  können,  wie  sie  Herr  Hess  anstellt.  Aber 
liliefshch  handelt  es  sich  hier  nur  darum,  zu  zeigen,  dafs  eüie  Hypothese  über 
(jro  se  und  den  Verlauf  der  Netzhautermüdungen  möglich  ist,  die  mit  den  That- 

üen  dieses  Gebietes  in  Übereinstimmung  ist,  welche  hier  übrigens  nur  dazu  dienen 
Ji,  statt  der  schwankenden  Schätzungen  von  Hess  eine  in  sich  folgerichtige  Rech- 
nut  bestimmten  Gröfsen  zu  setzen,  die  übrigens  natüriich  keinen  anderweitigen 
ü^pruch  auf  genaue  Richtigkeit  macht. 

^    Setze  die  Componenten  des  primären  Lichts  gleich  x,  y,      die  des  reagirenden 

rrpl      !  ,  ^'  ^^^^^  ^^^^  während  der  Einwirkung  von  x  die 

egimgsstärke  der  gleichen  Grundfarbe  ?  mit  steigender  Zeit  t  abnehme,  wie 


518    ZWEITER  ABSCHNITT.    DIE  LEHRE  V.  D.  GESICIITSEMPFINDUNGEN.  §9' 


Ebenso 


—  Je  X  t. 

e 

(.  ~  y  ^ 

(' 

Diese  Gleichungen  drücken  aus,  dafs  diese  Erregungen  mit  der  Zeit  um  so  schnelle 
abnehmen,  je  stärker  die  Intensität  der  ermüdenden  Farbe. 
Daraus  folgt 


Ist  also  im  ermüdenden  Licht  x  stärker  vertreten  als  y,  so  wird  —  mit  steir^endc 

ri'  ° 
$  /  ' 

Ermüdung  kleiner  als  — .    Ebenso  ist,  wenn «/  >  ^  das  -Ir  <  — ,    d.  Ii.  rl. 

Farbenton  des  Nachbildes  ändert  sich  so,  dafs  das  ^  am  meisten  zurücktritt,  / 
weniger,  ^  am  wenigsten.  Zurücktreten  der  überwiegenden  Farbe  x  nähert  da' 
Nachbild  im  Farbenton  deren  Complementärfarbe,  wozu  sich  dann  noch  die  coni- 
plementäre  Färbung  des  Eigenlichts  der  Netzhaut  gesellt. 

Gäbe  es  Spectralfarben,   die  nur  einer  oder  zweien  Grundfarben  entsprächen, 
in  denen  also  s  =  0  oder  y^z=0  wäre,  so  würde  für  diese  keine  Ermüdun- 
ehitreten  und  deren  Nachbild  würde  sich  der  Complementärfarbe  dieser  Farben 
nicht  nähern  können,  und  die  letztere  nun  aus  dem  Eigenlicht  herstammen  können. 
Dann  wäre  der  Einwurf  von  Hess  berechtigt. 
S68        Von  besonderem  Interesse  sind  die  Fälle,  wo  die  Farbe  des  Objects 
der  des  Grundes  gleich  oder  complementär  ist.    Um  Beobachtungen  über 
den  ersteren  Fall  zu  machen,  thut  man  am  besten,  ein  schwarzes  Object 
auf  einen  farbigen  Grund  zu  legen,  und  nachdem  man  einen  Punkt  seine? 
Eandes  eine  Weile  fixirt  hat,  es  plötzhch  hinwegzuziehen.    Unter  diesen 
Umständen  ist  der  neben  dem  Schwarz  sichtbare  Theil  des  Grundes  als 
das  primäre  farbige  Object  zu  betrachten,  der  ganze  farbige  Grund  uacli 
Entfernung  des  schwarzen  Objects  als  das  reagirende  Licht.    Man  sieht  als- 
dann ein  helles  Nachbild  des  schwarzen  Objects,  in  welchem  die  Farbe  des 
Grundes  nicht  blos  lichtstärker,  sondern  auch  gesättigter  ist,  als  im  Rest 
des  Grundes,  so  dafs  sie  auf  dem  letzteren  mit  vielem  Grau  gemischt  zu 
sein  scheint.    Bei  einiger  Aufmerksamkeit  erkennt  man  das  Dunkel-  und 
Grau  werden  des  farbigen  Grundes  auch  wohl,  ehe  man  das  schwarze  Object 
wegnimmt.    Eecht  auffallend  wird  es  im  letzteren  Momente,  weil  nun  an 
dieser  Stelle  die  Farbe  in  der  Weise  sichtbar  wird,  wie  sie  im  ersten 
Augenblicke  des  Beschauens  dem  unermüdeten  Auge  erscheint.  Dieses  Grau^ 
werden  des  Grundes  findet  sich  nicht  blos  bei  gemischten  weifslichen  Farben, 
bei  welchen  es  so  stark  werden  kann,  dafs  der  Farbenton  des  Grundes  ganz 
verschwindet,  sondern  selbst  bei  den  homogenen  Farben  des  Si)ectriun  und 
gewisser  farbiger  Gläser,  nachdem  man  auf  das  Sorgfältigste  alles  fremde 
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weifse  Licht  ausgeschlossen  hat.    Wenn  man  z.  B.  em  mit  Kupferoxydul 
.  roth  gefärbtes  Glas,  welches  nur  rothe  Strahlen  hindurchläfst,  vor  die  Augen 
l  ninunt,  den  Kopf  und  die  Ränder  des  Glases  mit  einem  dunkeln  Tuche  um- 
I  hüllt,  so  dafs  nur  rothes  Licht  zu  den  Augen  dringen  kaim,  dann  durch  das 
j  Glas  nach  einer  weifsen  Fläche  sieht  und  vor  diese  ein  schwarzes  Object 
ij  bringt,  welches  man  plötzlich  entfernt,  so  sieht  man  den  Gegensatz  zwischen 
dem  rothgrauen  Grunde  und  dem  gesättigten  Roth  des  Nachbildes  ganz 
I  deutlich.    Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  liegt  offenbar  darin ,  dafs 
•!  während  des  Anschauens  der  rothen  Farbe  des  Grundes  die  betreffenden 
[  Theile  der    Netzhaut   für   Roth    ermüden    und    es    deshalb  schwächer 
^  empfinden,  als  die  unermüdeten  Theile,  auf  welche  das  Bild  des  schwarzen 
H  Objects  gefallen  war.    Ist  das  Roth  auch  noch  mit  Weifs  gemischt,  so 
ö  nimmt  die  Empfindlichkeit  für  das   Roth  in  einem  stärkeren  Verhält- 
liiisse  ab,  als  für  die  übrigen  Farben,  die  in  dem  beigemischten  Weifs 
I  enthalten  sind,   und  die  Farbe  niufs  deshalb  durch  die  Ermüdung  der 
l'S'etzhaut  verhältnifsmäfsig  weifslicher  werden;   da  sie  aber  auch  gleich- 
^:eitig  lichtschwächer  wird,   erscheint  sie  grau.     Dasselbe  geschieht  nun 
( iber  nicht  blos  mit  weifslichem  Roth,   sondern  auch  mit  ganz  reinem 
.'iloth,  und  hier  wird  man  die  Erklärung  theils  von  dem  Lichtnebel  des  n 
i  .nukeln  Gesichtsfeldes,  theils  von  der  gemischten  Natur  der  Eindrücke 
fcämrathcher  Spectralfarben  herleiten  müssen. 

r      Wenn  die  primäre  Farbe  complementär  zu  der  reagirenden  Farbe  des  369 
j^^mndes  ist,  so  erscheint  die  letztere  in  der  Ausdehnung  des  Nachbildes 
f  esättigter  als  auf  den  nicht  ermüdeten  oder  durch  die  Farbe  des  Grundes 
b  i-müdeten  Theilen  der  Netzhaut.    Wenn  man  auf  einen  rothen  Grund  ein 
r  laugrünes  Object  legt,  und  nachdem  man  es  eine  Weile  fixirt  hat,  es  weg- 
eht,  so  erscheint  ein  gesättigt  rothes  Nachbild,  ähnlich  als  hätte  man  ein 
i  ;hwarzes  Object  weggenommen.    Man  kann  sich  aber  leicht  überzeugen, 
b  ifs  die  Farbe  im  Nachbilde  eines  complementären  Objects  noch  gesättigter 
1 1,  als  im  Nachbilde  eines  schwarzen  Körpers.    Am  einfachsten  ist  es, 
t  ch  ein  Object  zu  verfertigen,  von  dem  ein  Theil  schwarz,  ein  anderer 
/  rbig,  z.  B.  blaugrün  ist,  dies  auf  einen  complementären  (rothen)  Grund  zu 
pn,  und  einen  Punkt  des  Grundes  dicht  an  der  Grenze  des  Schwarz  und 
Tfaugrün  zu  fixiren.    Nimmt  man  das  Object  dann  weg,  so  erscheint  in  dem 
Jijnzen  Nachbild  die  Farbe  des  Grundes  klarer  als  in  dem  vorher  unbedeckten 
'Jieile  des  Grundes.    Das  Nachbild  des  Blaugrün  ist  etwas  dunkler  als  das 
m  bchwarz,  aber  es  ist  nicht  das  Roth,  welches  dort  lichtschwächer  wäre, 
■'«imehr  erschemt  das  Roth  im  Nachbilde  des  Schwarz  wie  von  einem  weifs- 
4hen  ^ebel  Übergossen,  welcher  im  Nachbilde  des  Blaugrün  das  Roth  frei- 
jst.    Es  erscheint  also  das  Nachbild  des  Roth  auf  Roth  grauroth,  des 
.«nwarz  auf  Roth  weifsroth,  des  Blaugrün  auf  Roth  gesättigt  roth.  Man 
'  l7         Unterschiede  sehr  gut,  wenn  man  bei  diesem  Versuch  alle  drei 
' tancen  neben  einander  hat. 

=    Setzt  man  voraus,  dafs  das  Roth  des  Grundes  noch  Weifs  enthält,  so  370 
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erklärt  sich  der  Erfolg  leicht.  Schwarz  ermüdet  das  Auge  gar  nicht.  , 
empfindet  im  Nachbilde  unverändert  das  weifsliche  Koth  des  Grundf 
Eoth  ermüdet  das  Auge  für  Roth,  es  empfindet  im  Nachbilde  das  JRoi 
schwächer,  die  übrigen  Bestandtheile  des  Weifs  ziemlich  ungeschwäch 
die  Empfindung  ist  die  von  lichtschwachem  weifslichen  Roth  (Graurotli 
Das  Blaugrün  macht  dagegen  das  Auge  unempfindlicher  für  die  dem  Roi 
fremdartigen  Theile  in  dem  Lichte  des  Grundes,  und  läfst  also  das  Roth  j 
Nachbilde  freier  von  fremden  Beimengungen  heraustreten. 

Dieselben  Versuche  gelingen  nun  aber  ebenso  gut  mit  reinen  Spectn 
färben.  Ich  habe  im  Felde  eines  Fernrohrs  mir  einzelne  Theile  des  Spe^ 
trum  hergestellt  mit  allen  Vorsichtsmafsregeln,  welche  nöthig  sind,  um  d 
letzten  Reste  weifsen  Lichts  zu  entfernen.  Der  Grund  war  so  tiefschwai 
dafs  man  die  Blendung  des  Fernrohrs  auf  ihm  nicht  mehr  erkennen  könnt 
vielmehr  die  wolkigen  Figuren  des  inneren  Lichtnebels  auf  ihm  sah.  D: 
Auge  wurde  von  keinem  anderen  Lichte,  als  dem  eines  kleinen  Theils  (!• 
Spectrum  getroffen.  Auf  dieses  farbige  Feld  warf  ich  nun  Nachbilder  V( 
complementären  Spectralfarben.  Zu  dem  Ende  war  vor  das  Ocular  unter  4." 
ein  kleines  bewegliches  Stahlspiegelchen  gestellt,  in  welchem  man  gespiegt 
einen  passend  abgeblendeten  Theil  eines  anderen,  sehr  hellen  Spectrum  sal 
durch  eine  kreisförmige  Blendung  abgegi-enzt.  Für  dieses  zweite  Spectru 
ist  ein  so  hoher  Grad  von  Reinheit  nicht  erforderlich.  Die  Anordnung» 
waren  so  getroifen,  dafs  der  ganze  Kreis  in  der  gleichen  Farbe  erschie' 
Sobald  man  das  Spiegelchen  vor  dem  Ocular  fortzog,  sah  der  Beobacht» 
statt  des  bisher  durch  Reflexion  gesehenen  Kreises  durch  das  Fernrohr  ai 
das  reine  Spectrum.  Auf  diesem  erschien  das  Nachbild  des  farbigen  Kreise 
Es  traten  hier  genau  dieselben  Erfolge  ein,  wie  bei  den  ähnlichen  Versuche 
mit  Pigmentfarben.  Namentlich  erschien"  das  Nachbild  der  Coraplementä 
färben  als  eine  gesättigtere  Farbe  im  Vergleich  mit  der  Farbe  des  Grunde 
Der  letztere  schien  wieder  mit  einem  weifslichen  Lichtnebel  bedeckt  z 
sein,  welcher  an  der  Stelle  des  Nachbildes  gleichsam  fortgenommen  wai 
und  die  Farbe  des  Grundes  in  ihrer  gröfsten  Reinheit  hervortreten  lief' 
Aus  diesen  Versuchen  geht  unabhängig  von  den  Gründen,  die  uns  die  Untei 
suchung  der  Farbenempfindlichkeit  in  §  21  geliefert  hat,  die  wichtige  Folgt 
rung  hervor,  dafs  die  gesättigtesten  objectiven  Farben,  welch 
existiren,  die  reinen  Spectralfarben,  im  unermüdeten  Auge  noc 
nicht  die  gesättigteste  Farbenempfindung  hervorrufen,  welch 
überhaupt  möglich  ist,  sondern  dafs  Mir  diese  erst  erreichen,  wenn  \vi 
das  Auge  gegen  die  Complementärfarbe  unempfindlich  machen. 

Auch  in  diesem  Falle  könnte  man  glauben,  dafs  der  weifsliche  Scheu 
welcher  den  Grund  tiberzieht,  der  innere  Lichtnebel  sei,  dessen  störend 
Theile  im  Nachbilde  entfernt  seien.  In  der  That  sieht  man,  wenn  man  (l;t 
Auge  auf  den  dunkeln  Grund  neben  dem  Spectrum  richtet,  ein  complenient.i 
gefärbtes  Nachbild.  Auch  in  diesem  Falle  halte  ich  diese  Erklärung  i" 
ungenügend,  weil  die  Erscheinung  auf  sehr  hellen  Spectralfarben  zu  seli^' 
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st,  gegen  welche  die  scheinbare  Helligkeit  des  Lichtnebels  doch  wohl  zu 
lein  erscheint.  Folgen  wir  dagegen  der  Annahme  von  Th.  Youno,  so 
.nnlen  wir  hier  die  reinen  Farbenempfindungen  der  einzelnen  Nervenarten 
,,!  uns  haben,  gegen  welche  die  Spectralfarben  immer  noch  weifslich  er-  371 
rheinen  müssen,  weil  nach  der  nothwendigen  Modification  jener  Annahme 
■de  einzelne  Art  homogenen  Lichts  nicht  blos  eine  einzige  Art  von  Nerven- 
isern  ausschliefslich  erregen  kann. 

Alle  diese  Versuche  über  Nachbilder  farbiger  Objecte  auf  farbigem 
iiinde  kann  man  nun  auch  so  anstellen,  dafs  man  den  Fixati onspunkt 
echselt,  oder  das  Object  dem  Auge  nähert  und  wieder  davon  entfernt,  wie 
>  vorher  für  weifse  Objecte  beschrieben  ist.  Hat  man  zum  Beispiel  eine 
18  Scheibe  auf  gelbem  Grunde  eine  Weile  so  betrachtet,  dafs  man  einen 
.ikt  derselben  fixirte,  und  wechselt  nun  den  Fixationspunkt,  so  fällt  das 
achbild  der  blauen  Scheibe  zum  Theil  auf  den  Grund,  zum  Theil  auf  die 
heibe;  ebenso  das  Nachbild  des  Grundes.  Wo  das  Nachbild  der  Scheibe 
if  den  Grund  fällt,  erscheint  das  Gelb  gesättigter,  ebenso  das  Blau,  wo 
IS  Nachbild  des  Grundes  auf  die  Scheibe  fällt.  Dagegen  erscheint  das 
lau  und  Gelb  mit  Grau  gemischt,  wo  das  Nachbild  der  Scheibe  auf  die 
heibe,  und  das  Nachbild  des  Grundes  auf  den  Grund  fällt.  Der  Erfolg 
■r  übrigen  Abänderungen  dieser  Versuche  läfst  sich  leicht  übersehen. 
1  weilen  mischen  sich  auch  Contrasterscheinungen  ein.  Hat  man  ein  weifses 
i])ierschnitzelchen  auf  rothem  Grunde  fixirt,  und  wirft  dann  das  Nachbild 
t  Weifs,  so  ist  das  Nachbild  des  rothen  Grundes  blaugrün,  das  des  kleinen 
Ilsen  Feldes  roth  durch  Contrast  zu  jenem  Grün,  wie  sich  im  nächsten 
lagi-aphen  zeigen  wird.  Am  besten  legt  man  zu  dem  Ende  das  farbige 
]>ier  auf  ein  weifses  Blatt,  auf  das  farbige  dann  ein  weifses  Schnitzelchen, 
Iches  man  mit  einer  Pincette  festhält,  während  man  das  farbige  Blatt  weg- 
lit.  Schwach  erscheint  eine  solche  Contrastfärbung  auch  um  das  Nachbild 
les  farbigen  Quadrats  auf  weifsem  Grunde. 

Aber  nicht  nur  farbige,  sondern  auch  weifse  Objecte  geben  farbige 
chbilder,  in  denen  die  Farben  gewöhnlich  mannigfach  wechseln.    Man  be- 
^■hnet  diese  Erscheinungen  gewöhnlich  als  das  farbige  Abklingen  der 
'  tibilder.    Die  Eeihenfolge  der  Farben  ist  dabei  verschieden,  je  nach  der 
"er  und  der  Intensität  des  primären  Eindrucks.    Die  Farbenfolge  nach 
inentaner  Anschauung  finde   ich  übereinstimmend  mit  Fechnee^  und 
'  IN.     Das  ursprüngliche  Weifs  geht  schnell  durch  grünliches  Blau 
'     Grun)  in  schönes  Indigblau,  später  in  Violett  oder  Rosenroth  über. 
^'  l^arben  sind  hell  und  klar.    Dann  folgt  ein  schmutziges  oder  graues 
:nge,  wahrend  dessen  sich  das  positive  Nachbild  meist  schon  in  ein  ne- 
es  verwandelt,  und  im  negativen  Bilde  wird  dieses  Orange  oft  noch  ein 
u /iges  Gelbgrün.    Nach  sehr  kurzer  Einwirkung  des  primären  Lichts 
neistjla^ange  die  letzte  Farbe,  und  das  Bild  schwindet,  ehe  es  ne- 

;  Fechner,  Pogg.  Ann.  L.  220.  1840. 

KOüIN,  Annale,  de  Cheviie  et  de  Phy^ique.    3.  Ser.    XLI.  445-446.  1850. 
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gativ  wird.  Dieselbe  Farbenfolge  fand  anch  Aubert  nach  der  Betracht-.i! 
des  etwas  bläulicli  gelarl)ten  Entladungsfunltens  einer  Leydener  Flasche,  i, 
war  das  Orange  auf  dunklem  Grunde  nicht  deutlich  erkennbar,  auf  weifsi 
dagegen  sowohl  diese  Farbe  als  das  folgende  Grün  sehr  deutlich.  Umgel' 
ist  das  Bild  von  einem  gelben  Hofe,  wohl  dem  negativen  Nachbilde  u 
durch  uuregelmäfsige  Brechung  im  Auge  zerstreuten  bläulichen  Lichts. 
2  Die  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  beziehen  sich  auf  den  Verhi 
des  Nachbildes  im  ganz  dunkeln  Felde.  Wenn  es  dabei  überhaupt  y 
Bildung  negativer  Nachbilder  kommt,  so  erscheinen  diese  nur  in  das  Eigi. 
licht  des  dunkeln  Feldes  dunkel  eingezeichnet.  Wenn  man  nun  währei 
des  Bestehens  eines  solchen  Nachbildes  allmälig  reagirendes  Licht  zuläl 
indem  man  die  Hände,  oder  'ein  dunkles  Tuch,  mit  dem  man  die  Auti. 
bedeckt  hat,  langsam  hinwegzieht,  so  beobachtet  man  im  Allgemeinen,  d;: 
das  Nachbild  dabei  in  die  späteren  Stadien  seiner  Farbenentwickelung  übe 
geht  und  wieder  zurückschreitet,  wenn  man  das  reagirende  Licht  wiedi 
schwächer  macht.  Läfst  man  z.  B.  Licht  hinzutreten,  während  das  Bild  i 
absoluten  Dunkel  blau  ist,  so  geht  es  durch  Kosaroth  in  ein  negatives  gelb( 
Bild  über.  Deckt  man  schnell  genug  wieder  zu,  so  findet  man  das  Bla 
wieder.  Ist  das  Bild  im  absoluten  Dunkel  rosaroth,  so  wird  es  durr 
schwaches  Licht  gelbroth  u.  s.  w.  Wenn  das  positive  Nachbild  im  dunkel 
Gesichtsfelde  schüefslich  ganz  geschwunden  ist,  sieht  man  auf  schwach  e 
leuchteten!  Grunde  noch  längere  Zeit  ein  graues  oder  grüngraues  negative 
Nachbild,  und  der  hellere  Grund,  der  es  umgiebt  und  der  den  nicht  ermi 
deten  Stellen  des  Auges  entspricht,  erscheint  dann  rosaroth. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  hat  Plateau  die  Annahme  g« 
macht,  dafs  die  Dauer  der  einzelnen  Stadien  der  Nachbilder  für  die  vei 
schiedenen  Farben  verschieden  sei,  und  er  suchte  dies  durch  die  im  vorige 
Paragraphen  erwähnten  Versuche  auch  direct  zu  erweisen.  Um  eine  vol 
ständige  Erklärung  zu  geben,  müfsten  wir  nicht  blos  den  Verlauf  der  uacl 
bleibenden  Reizung,  sondern  auch  den  Verlauf  der  Ermüdung  voUstäudi 
Ijennen.  Indessen  läfst  sich  doch  einiges  aus  ihnen  schhefsen.  Iiii  gan 
dunkeln  Gesichtsfelde  sind  nämUch  die  ersten  hellsten  Stadien  der  Erschei 
nung  ziemlich  unabhängig  von  dem  Grade  der  Ermüdung,  weil  diese  erst  i 
Betracht  kommt,  sobald  die  Helligkeit  des  positiven  Nachbildes  sich  von  d^- 
des  inneren  Lichtnebels  nicht  mehr  sehr  unterscheidet.  Wir  können  def 
halb  als  wahrscheinhch  annehmen,  dafs  die  grünblaue,  blaue  und  rosaroth 
Phase  nur  von  der  nachbleibenden  Reizung  bedingt  sind,  während  bei  de 
gelben  und  grünen,  in  denen  sich  das  negative  Nachbild  ausbildet,  auch  (  ' 
Ermüdung  in  Betracht  kommt.  Wir  müssen  daraus  schliefsen,  dafs  ('i 
nachbleibende  Reizung  für  die  drei  Farben  Roth,  Grün,  Violett  in  der  ^^  ei-; 
fibnimmt,  wie  die  nebenstehende  Fig.  108  es  darstellt.  Darin  bedeuten 
horizontalen  Abscissen  die  Zeit,  die  verticalen  Ordinaten  der  Curven  d|' 
Intensität  der  Reizung.  Die  ausgezogene  Linie  entspricht  dem  Grün,  i' 
punktirte  dem  Violett,  die  gestrichelte  dem  Roth.   Die  positive  NachwiiK" 
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„iint  für  alle  Farben  continuirlich  ab,  aber  so,  dafs  die  Abnahme  des 
otli  im  Anfang  die  schnellste,  nachher  die  langsamste  ist,  die  des  Grün 
Ifangs  die  laugsamste, 
icliher  die  schnellste, 
i  den  dargestellten 
i'sen  der  Farben- 
iptindimg  wird  in  der 
■it  von  0  bis  1  Blau- 
iiu  überwiegen,  bei  1 
au,  bei  2  Violett,  bei 
l'urpur,  welcher  all- 

-  sich  mehr  in  das  Eothe  zieht.  Nmi  mischt  sich  in  Wirklichkeit  aber  die 
iiiüdung  ein,  welche  in  dem  weifslicheu  inneren  Lichtnebel  ein  grünliches  Nach- 
l  entwickelt,  so  dafs  also  die  Ermüdung  für  Grün,  dessen  nachbleibende 
vgung  am  schnellsten  geschwunden  ist,  schliefslich  am  geringsten  zu  sein 

int.    Dieses  grüne  negative  Bild,  mit  positivem    Eoth   gemischt,  wird 
(ielb  geben,  welches  je  nach  der  gröfseren  Stärke  des  einen  oder  an- 
en  heller  oder  dunkler,  als  der  Grund  erscheinen  kann,  und  zuletzt  in 
Hl  übergeht,  wenn  auch  das  Roth  erlischt.     Bei  Plateau's  iVersuchen 
1  die  Dauer  der  Farbeueindrücke  stellte  sich  dasselbe  Gesetz  der  Ab- 
tue heraus,  dafs  diejenigen  Eindrücke,  welche  im  Anfang  am  schnellsten 
ahmen,  schliefslich  am  längsten  in  schwachen  Eesten  dauerten  Ganz 
'■rs  gestaltet  sich  die  Reihe  der  Farbenerscheinungen,  wenn  die  Er- 
1  lang  gröfser  geworden  ist,  wie  es  nach  längerer  Einwirkung  weifsen 
its,  oder  nach  Einwirkung  sehr  intensiven  Lichtes   stattfindet  Bei 
I  :Lier  Einwirkung  weifsen  Lichtes  zeigt  sich  nach  Fechnee's  Beobachtungen 
<  binfluls  der  Ermüdung  schon  während  der  Betrachtung  des  Weifs  da- 
'  Ii,  dafs  cheses  farbig  wird.    Nachdem  er  die  Augen  eine  Zeit  lang  o-e- 
■  -sen  gehalten  hatte,  um  die  Nachwirkung  früherer  Eindrücke  zu  be- 
-en  richtete  er  dieselben  auf  ein  weifses  im  Sonnenschein  auf  schwarzem 
i  ter  hegendes  Feld.    In  den  ersten  Momenten  liefs  .sich  wegen  einer  Art 
l'lendung  kein  sicheres  Urtheil  über  das  Vorhandensein  oder  Mcht- 
•  aiidensem  einer  Farbe  fällen;  eine  solche  scheint  sich  in  der  That  erst 
'■miger  Zeit  zu  entwickeln.    Bald  nämlich  färbt  sich  das  Papier  ent- 
Z^nffjl         bl^^^i-'^^^  oder  blau,  ohne  dafs  bei  oftmaligen  Ver- 
,  Ubei^gangsstufe  durch  Grün  w.ahrzunehmen  gewesen  wä^e,  dann 

o  t  l'r  1  ^^^^  die  blaue 

-  olv  rn  f  J        i'  ^'^Sende  übergeht.    Nach  der 

t  er  keine  w^eitere  wahrnehmen,  obgleich  er 

Anstrengung  des  Auges  fortsetzte.    Auch  im 
Whnn^  ^'  '  1    "  '^'^  angegebene  Folge  der  Färbungen  oft 

.deTttf    "r  u '""'^  gröfserer  Entschiedenheit  als  das  andere  Mal; 
uen  letzten  Färbungen  erkannte  er  hier  in  der  Regel  leichter  als  die 
^eioe.   Lechneb  stellt  die  Erscheinungen  durch  drei  Curven,  aber  mit 
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anderen  Grundflächen  vor,  ähnlich  denen  der  Fig  194,  wo  wieder  die  L( 
zontalen  Abscissen  der  Zeit  proi)ortional  sind,  die  verticalen  der  Erregun 

stärke  der  Netzhaut 
dauernder  ßetracLli 
einer  weifsen  Fläche.  ! 
ausgezogene  Curve  (; 
spricht  dem  Grün,  < 
gestrichelte  dem  Roth, 
punktirte  dem  Violi 
In  der  Zeit  von  0  bi 
würde  die  Farbe  gelbgrün,  zur  Zeit  1  weifslich  grün,  bei  2  weifslich  bl 
bei  3  violett,  später  rosaroth  sein. 

Nach  längerer  und  stärkerer  Einwirkung  primären  weifsen  Lichts  zi 
das  Nachbild  auf  ganz  dunklem  Grunde  folgende  Farbenreihe:  Weifs,  ßh 
374  Grün,  Roth,  Blau  und  auf  weifsem  Grunde  schliefslich  noch  blaugi 
und  gelb.  Beim  Roth  wird  das  Bild  negativ.  Seguin  schaltet  in  seil 
Beschreibung  einige  Zwischenstufen  mehr  ein.  Die  Farben  der  ersten  Ee; 
sind  ihm  Weifs,  Grün,  Blau,  die  der  zweiten  (negativen)  Gelb,  Rot 
Violett,  Blau,  Grün.  Wenn  die  Einwirkung  des  weifsen  Lichts  eine  \ 
wisse  Zeit  überdauert  hat,  ist  diese  Farbenreihe  constant  und  wird  dui 
längere  Einwirkung  nicht  weiter  geändert.  Bei  einer  kürzeren,  aber  de 
nicht  blos  momentanen  Dauer  der  primären  Lichtwirkung,  wo  das  primi 
Weifs  sich  deutlich  gelb  gefärbt  hatte,  war  die  Farbenfolge  Gelb,  Bl; 
Rothgelb,  dann  wurde  es  negativ  grün.  Brücke  giebt  an:  Grün,  Bl; 
Roth,  dann  negativ  ohne  deutliche  Farbe.  Die  blaue  Phase  scheint  ; 
immer  die  erste  Änderung  des  primären  Lichteindrucks  zu  sem,  dann  fo 
eine  rosenrothe,  rothgelbe  bis  grüne  positive  Phase,  je  nach  der  Dauer  ^ 
primären  Eindrucks. 

Auch  bei  diesen  farbigen  Nachbildern  bestätigt  sich  die  Regel,  u 
Erhellung  des  Grundes  durch  weifses  Licht  die  späteren  Phasen  des  Ka 
bildes  herbeiführt,  während  Verminderung  des  reagirenden  Lichtes  das  Xa 
bild  wieder  auf  frühere  Phasen  zurücktreten  läfst,  So  oft  ich  Kachbil' 
beobachtet  habe  von  gleichmäfsig  erleuchteten  Flächen,  für  deren  üum 
mein  Auge  gut  accommodirt  war,  habe  ich  die  Farbenveränderungeu  ■ 
Nachbildes  entweder  auf  der  ganzen  Fläche  gleichzeitig,  oder  aiicli^^^ 
unregelmäfsig  von  dieser  oder  jener  Seite  vorschreitend  gesehen.  Uagn 
ist  es  nach  dem  Anblicke  der  Sonne  oder  ähnlicher  blendender  Objec  e 
wöhnüch,  dafs  die  Farbenveränderungen  des  Bildes  vom  Rande  uac  i  ' 
Mitte  hin  vorschreiten.  Aufser  den  Unregelmäfsigkeiten  der  Breciij 
welche  für  hellere  Objecte  immer  gröfsere  Mengen  Licht  in  die  NachbaiH 
des  Bildes  verbreiten,  kommt  hier  auch  wohl  in  Betracht,  dafs  bei  sciu  | 
hafter  Blendung  des  Auges  es  fast  unmöglich  wird,  die  Acconiinodation^_ 
Richtung  des  Auges  festzuhalten.  Die  Folge  davon  ist,  dafs  die  aer 
des  Sonnenbildes  entsprechende  Stelle  der  Retina  anhaltender  und 


FARBIGES  ABKLINGEN  DER  NACHBILDER. 


525 


(  t' 
1  1 


;  hichtwirkung  imterworfen  wird,  als  die  dem  Eande  jenes  Bildes  näheren. 
1  den  Sonnenkörper  selbst  schliefst  sich  ringsum  der  Widersdiein  des  in 
Vtmosphäre  und  im  Auge  selbst  diffus  zerstreuten  Lichts.    Wenn  man 
,  im  Dunkel  ausgeruhte  Auge  plötzlich  für  einen  Augenblick  nach  der 
nie  blicken  läfst,  so  erkennt  man  in  der  blendenden  Lichtfläche  kaum  die 
1  risse  des  Sonnenkörpers.    So  hat  man  denn  in  diesen  Fällen  immer 
vom  Centrum  nach  der  Peripherie  hin  allmälig  abnehmende  Lichtwirkung, 
1  der  entspricht  im  jN'achbilde  ein  verschiedener  Verlauf  der  einzelnen 
i.en.   Je  intensiver  die  Wirkung,  desto  langsamer  verlaufen  im  Ganzen 
einzelnen  Phasen,  so  dafs  man  am  Rande  des  Nachbildes  meist  die 
leren  Stadien  sieht,  w^elche  allmälig  gegen   das    Centrum  vorrücken. 
l>erdem  ist  die  Reihenfolge  der  Farben  in  den  peripherischen  Theilen 
leii  der  geringeren  Ermüdung  meist  etwas  abweichend  von  der  in  der 
te.    Das  Nachbild  hat  in  seinen  ersten  Stadien  dieser  Erklärung  ent- 
hend  einen  gröfseren  Umfang  als  die  scheinbare  Gröfse  der  Sonne 
rd'^t,  und  man  verfällt  leicht  in  den  Fehler,  das  ganze  Nachbild  für  das 
1  der  Sonnenscheibe  allein  zu  halten,  und  zu  glauben,  dafs  die  verschie- 
11  farbigen  Ringe,  die  sich  darin  entwickeln,  dieser  selbst  angehören, 
end  sie  in  Wirklichkeit  ihrer  Umgebung  entsprechen.  Um  das  Nachbild  c 
-onne  möglichst  regelmäfsig  zu  entwickeln,  nehme  ich  ein  sehr  dunkel 
•  1  l)tes  Glas  (oder  ein  berufstes  Glas  oder  mehrere  complementär  gefärbte 
<  -H-r  über  einander  gelegt),  sehe  damit  nach  der  Sonne  hin,  welche  durch 
(  (rlas  nur  noch  als  eine  schwach  sichtbare  Lichtscheibe  erscheinen  mufs. 

I  11  nehme  ich  das  Glas  für  einen  Moment  weg,  und  schliefse  sogleich  die 
.'  pii.  So  werden  dieselben  verhältnifsmäfsig  wenig  angegriffen,  und  haben 
\  Ii  Zeit,  ihre  Stellung  zu  verändern,  während  doch  das  Nachbild  sich 

ulänzend  entwickelt.  Unter  diesen  Umständen  finde  ich  auch  im  Nach- 
nieist  einen  Kern,  welcher  in  seiner  ganzen  Ausbreitung  eine  gieich- 

II  üge  Färbung  hat,  und  ziemlich  die  Gröfse  der  scheinbaren  Sonnenscheibe 
lUzt,  so  dafs  man  die  Abweichungen,  welche  am  Rande  vorkommen,  den 
F  piTi  der  Brechung  im  Auge  zuschreiben  kann. 

Man  sieht  unter  diesen  Umständen  in  der  Umgebung  des  Sonnenbildes 
!1  die  Phasen  des  Nachbildes  verlaufen,  welche  weifse  Gegenstände 
"   momentanem  Anblick  geben.    Positives  Blau,  Rosaroth,  welches  durch 
■'  in  negatives  Dunkelgrün  übergeht,  während  das  Bild  der  Sonne  selbst 
t  lieser  ersten  Phase  als  ein  verwaschener,  nicht  regelmäfsig  runder 
ser  Fleck  erscheint,  der  ungefähr  zu  der  Zeit,  wo  der  Grund  rosenroth 
••'men  ist,  m  die  zweite  Phase  tritt,  und  sich  hellblau  färbt.  Die 
geht  meist  schnell  in  die  dritte  Phase  über,  indem  das  Blau  zuerst 
mde,  dann  auch  in  der  Mitte  grün  wird,  während  am  Rande  ein  roth- 
Saum  entsteht,  der  dunkler  als  die  Umgebung  ist,  und  an  dessen 
'■m  Rande  sich  dann  auch  wohl  schon  in  dieser  Phase  ein  noch  dunk- 
i'laugrauer  Saum  abzeichnet.    Richtet  man  die  Augen  während  dieser 
'  aut  em  weifses  Feld,  so  verwandelt  sich  das  positive  Grün  durch 
m  das  negative  Blutroth  der  folgenden  Phase 
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Die  vierte  Phase  entsteht,  hideiii  das  Roth  des  Saumes  sich  über  ^j, 
Mitte  des  Bildes  verbreitet.  Der  bhiiigraue  Saum  wird  dafür  breiter  uin 
dunkler.  Das  ganze  Nachbild  ist  jetzt  dunkler  als  die  Umgebung.  Letzteit 
erscheint  im  Gegensatz  dazu  weifslich  oder  grünlich.  Es  ist  dies  das  letzt» 
negative  Grün  vom  Bilde  der  Hinnuelsfläche.  Die  etwa  vorhandenen  KacL- 
l)ilder  der  Fensterstäbe  erscheinen  darin  hell.  Blickt  man  in  dieser  Pha., 
auf  weifsen  Grund,  so  geht  das  Roth  in  Grünblau  über. 

In  der  fünften  Phase  endlich  ninnnt  das  ganze  Nachbild  die  blaui 
Farbe  des  bisherigen  Saumes  an,  und  verschwindet  im  dunkeln  Felde  lueiv 
in  diesem  Stadium  des  Blau,  wähi-end  es  auf  weifsem  Felde  grünblau  er 
scheint. 

Diesen  von  Fechner  aufgestellten  Phasen  möchte  ich  noch  eine  sechst« 
anschliefsen,  wo  man  im  dunkeln  Felde  vom  Nachbilde  nichts  mehr  erkemii 
wohl  aber  auf  weifsem  Felde  noch  einen  gelben  oder  bräunlichen  Schein 
sieht.  Endlich  nach  ziemlich  langer  Zeit  schwindet  auch  dieser.  Hat  mau 
während  dieser  Zeit,  und  selbst  noch  später,  wo  der  gelbe  Schein  geschwunden 
ist,  auf  Weifs  gesehen,  und  schliefst  plötzlich  die  Augen,  so  tritt  noch  wieder 
ein  schwaches  positives  bläuliches  Nachbild  auf,  welches  schnell  wieder 
schwindet.  Öffnet  man  dann  die  Augen,  indem  man  sie  auf  Weifs  richtet 
so  sieht  man  im  ersten  Augenblick  noch  wieder  das  gelbe  Nachbild.  Die 
6  Erklärung  dieser  Erscheinung  scheint  mir  in  dem  schon  erwähnten  Umstände 
zu  suchen,  dafs  in  einem  ermüdeten  Nerven  die  neue  Reizung  laugsamer 
verschwindet,  als  in  den  mngebenden  unermüdeten  Theilen  der  Netzhaut. 

Es  scheint  übrigens  der  Verlauf  dieser  Nachbilder  intensiven  Lichts  bei 
verschiedenen  Personen  nicht  wesentlich  verschieden  zu  sein,  wenn  sie  unter 
denselben  Umständen  entwickelt  werden;  wenigstens  stimmen  in  dieser  Be- 
ziehung meine  eigenen  Beobachtungen,  so  weit  sie  reichen,  mit  Fechner'> 
und  Seguin's  überein. 

Bei  dieser  complicirteren  Farbenfolge  dürfen  wir  vermuthen,  dafs  durch 
die  stattfindende  Ermüdung  die  Zeit,  in  der  die  Eindrücke  der '  einzelneu 
Farben  in  der  Netzhaut  schwinden,  so  wde  auch  die  Perception  des  inneren 
Lichtnebels  geändert  sei,  imd  da  wir  weder  diese  Verhältnisse  genau  genug 
kennen,  noch  wissen,  wie  die  Ermüdung  selbst  bei  verschiedenen  Graden 
derselben  für  die  einzelnen  Farbenempfindungen  verschwindet,  so  ist  eine 
vollständige  Erklärung  der  einzelnen  Stadien  dieses  farbigen  Abklingens  nicht 
möglich.  Um  sie  zu  geben,  würde  zuerst  der  Verlauf  der  Ermüdung  und 
ihr  Einflufs  auf  den  Verlauf  der  Erregung  für  die  einzelnen  reineren  Farben 
eindrücke  bestimmt  und  verglichen  werden  müssen. 

Wenn  wir  das  Abklingen  des  Nachbildes  nach  Eindrücke« 
gesättigter  Farben  genau  beobachten,  ist  die  Erscheinung  allerdings  sehr 
viel  einfacher,  aber  es  fehlen  Farbenveränderungen  doch  nicht  ganz.  Di^' 
Hauptzüge  der  Erscheinung  sind  schon  vorher  angegeben  worden.  Es  ei- 
scheint  zuerst  ein  positives  dem  ])rimären  Lichte  gleich  gefärbtes,  spater  eni 
negatives  complementäres  Bild.  Der  Übergang  von  positiv  zu  negativ  geschiei 
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,er  nach  lebhafteren  Lichteindrücken  in  der  Kegel  nicht  so,  dafs  das 
ild  einfach  erblafst,  und  dann  das  andere  sichtbar  würde,  sondern  in 
Übergangsstadium  verändert  sich  die  Farbe  durch  weifsliche  Farben- 
indurch.    Hat  man  nur  eine  primäre  Farbe  im  Gesichtsfelde  gehabt, 
.  heinen  die  Farben  des  abklingenden  Bildes  noch  immer  ziemlich  ge- 
und  sind  von  mehreren  Beobachtern  als  gesättigte  Farben  angegeben- 
1.  weil  es  im  dunkeln  Gesichtsfelde  an  einem  Vergleichungspunkte 
Wenn  man  aber  an  dem  nur  momentan  gesehenen  primären  Objecte 
I  ledene  Farben  von  ungefähr  gleicher  HeHigkeit  vor  sich  hatte,  so  sieht 
(lafs  die  Nachbilder  im  Übergangsstadium  von  positiv  zu  negativ  viel 
>re  Farbenunterschiede  zeigen,  als  die  ursprünglichen  Farben,  indem 
;e  stark  gemischt  sind  mit  dem  rosarothen  oder  gelblichen  Weifs, 
es  auch  die  Nachbilder  momentan  gesehener  weifser  Objecte  zeigen, 
ser  Beziehung  ist  namentlich  das  Nachbild  eines  momentan  angeschauten 
tischen  Spectrum  interessant.    Nachdem  noch  einige  Secunden  die 
en  Farben  im  Nachbilde  sichtbar  gewesen  sind,  und  die  lichtschwachen 
ten  Farben  sich  ganz  verdunkelt  haben,  verwandelt  sich  das  ganze 
ild  in  einen  röthlich  weifsen  Fleck  von  der  Gestalt  des  Spectrum,  in 
em  Farbenunterschiede  kaum  noch  angedeutet  sind,  nur  zieht  das 

•üie  Gelb  und  Orange  etwas  in  das  Bläuliche,  woran  sich  an  der  Stelle 
üheren  Roth  dessen,  schon  negativ  gewordenes  grünblaues  Nachbild 
icfst.    Um  mich  über  den  Ort  der  früheren  Farben  im  Nachbilde 
ren  zu  können,  mufste  ich  auf  dem  weifsen  Schirm,  auf  den  das  377 
um  projicirt  war,  einen  schwarzen  Strich  machen,  der  parallel  den 

■X.  üstreifen  das  Spectrum  schnitt,  und  im  Nachbilde  sichtbar  bheb.  So 

rlaite  ich,  dafs  das  röthlich  weifse  Nachbild  der  ganzen  Ausdehnung  des 
um  vom  Orange  bis  Indigo  entspricht.    Dasselbe  Resultat  gewinnt 

.a  wenn  man  farbige  Papiere  von  nahe  gleicher  Helligkeit  von  der  Sonne 
t^inen  läfst,  und  durch  momentanes  Anschauen  ein  Nachbild  entwickelt, 
.s  geht  hieraus  hervor,  dafs  im  positiven  Nachbilde  gefärbter  Objecte 

a(  'momentanem  Anblicke  zuerst  die  vorherrschende  Farbe  schwindet,  und 
das  Nachbild  dem  eines  weifsen  Objects  ähnhch  wird,  wobei  nament- 

n  ewöhnhch  die  rosenrothe  Phase  eines  solchen  hervortritt.  Dann  ent- 
'  sich  allmähg  die  Complementärfarbe  des  negativen  Nachbildes,  aber 
im  schon  sichtbar  werden,  noch  ehe  das  positive  Bild  negativ  geworden 
kann  also  heller  erscheinen  als  der  dunkle  Grund.  Ich  glaube  das 
rtreten  der  Complementäifarbe  darauf  zurückführen  zu  können,  dafs 
ii  dieser  Zeit  das  schwach  und  weifs  gewordene  positive  Bild  deckt 

'ii  em  durch  die  Ermüdung  des  Auges  in  dem  inneren  Lichtnebel  ent- 
'len  negativen  und  complementären  Bilde.    Es  ist'  klar,  dafs  durch 
"Iche  Deckung  z.  B.  nach  Anblick  von  Roth  positives  Weifs  und  ne- 
Blaugrün  zusammen  ein  grünlich  weifses  positives  Bild  geben  können, 
positiv  complementären  Bilder  sind  von  mehreren  Beobachtern^  er- 


I'URKINJE.   Zur  Physiologie  der  Sinne.   II.  110.   1825.  —  Feciiner,  Pogg.  Ann.  L.  213.  1840.  — 
Untersucliungen  über  subjeciive  Farben,  Denkschr.  der  Akad.  zu  Wien.    Bd.  III.    8.  12.  1850. 
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^Yähut.  Hat  man  sie  allein  oder  nur  mit  der  primären  Farbe  zusannuen  n 
Gesichtsfelde,  so  erscheint  die  Complementärfarbe  ziemlich  gesättigt.  Kuii 
man  sie  aber  mit  Nachbildern  anderer  Farben  vergleichen,  so  habe  ich  st' 
gefunden,  dafs  die  Complementärfarbe  stark  mit  Weifs  oder  Grau  geniisi  1 
erschien,  so  lange  sie  noch  heller  als  der  Grund  war,  erst  im  negativ. 
Nachbilde  entwickelt  sie  sich  dann  gesättigter. 

Im  Sinne  von  Th.  Young-'s  Farbentheorie  würden  wir  diese  Erscli' 
nungen  so  erklären,  dafs  jede,  auch  die  gesättigteste  objective  Farbe 
jectiv  mit  Weifs  gemischt  ist,  dafs  die  starke  Erregung,  welche  der  v, 
herrschenden  Farbe  entspricht,  verhältnifsmäfsig  schneller  abnimmt,  als  d 
schwachen  Erregungen,  welche  den  anderen  im  Weifs  enthaltenen  Farli^ 
entsprechen,  so  dafs  der  gesammte  Farbeneindruck,  indem  er  schwäch 
wird,  auch  sich  dem  Weifs  nähert.    Dann  gewinnt  in  den  Hchtschwächei . 
Stadien  des  positiven  Bildes  endhch  auch  das  durch  Ermüdung  bewirkte  n 
gative  Bild  mit  seiner  Färbung  einen  merklichen  Einflufs.  ^ 
Bei  den  einzelnen  Farben  geschieht  das  Abklingen  nach  momentane 
Anblicke  in  etwas  verschiedener  Weise,  je  nach  ihrer  Verwandtschaft  w 
den  Farbentönen  des  abklingenden  Weifs.    Beim  Grün  ist  es  meist  a 
einfachsten,  weil  seine  Complementärfarbe  Rosaroth  dem  Eosaroth  des  a 
klingenden  Weifs  gleich  ist.    Dieser  Farbenton  entwickelt  sich  deshalb  1 
sonders  hell  imd  schön.    Grünliches  Blau  geht  durch  Blau  und  Viole 
Blau  durch  Violett  in  Rosaroth  über,  im  letzteren  Falle  entwickelt  sich  (i 
'8  folgende  Phase  des  Gelb  reiner  und  kräftiger,  weil  sie  mit  der  Conipleiut 
tärfarbe  des  Blau  zusammenfällt.    Die  vor  dem  Rosaroth  liegende  grü 
blaue  und  blaue  Phase  des  abküngenden  Weifs  kann  sich  bei  den  bis^h 
genannten  Farben  wegen  ihrer  Ähnlichkeit  mit  diesen  Farben  selbst  nie 
wohl  bemerklich  machen,  scheint  es  aber  zu  thun  beim  Gelb,  welch 
durch  grünliches  Weifs  in  Violett  übergeht,  und  beim  Roth.   Bei  dt 
letzteren  tritt  statt  des  Rosaroth  mehr  eine  violette,  später  graugrüne  Far 
ein.    Es  schwindet  übrigens  verhältnifsmäfsig  am  schnellsten.  Dafs  die  giu 
Stufe,  wenn  man  keine  anderen  Farben  zur  Vergleichung  im  Gesichtsfel 
hat,  häufig  gesättigt  grün  erscheint,  ist  schon  vorher  erwähnt.    Es  stuuni 
mit  diesen  Beobachtungen  im  Wesentlichen  auch  die  Versuche  von  Aubei 
welche  er  bei  Betrachtung  des  elektrischen  Funken  durch  farbige  (jla^ 
erhielt,  nur  das  sehr  gemischte  Gelb  gab  ihm  noch  die  gelbe  Stufe  des  ; 
klingenden  Weifs  nach  dem  Violett,  ehe  es  zum  negativen  Blau  kam. 
auch  bildete  sich  ein  Lichthof,  der  die  Stadien  schneller  durchhef. 

Nach  längerer  oder  stärkerer  Einwirkung  primären  farbigen  Lu. 
machen  sich  ebenfalls  während  des  Überganges  von  dem  positiven  g  ei' 
farbigen  zum  negativen  complementärgefärbten  Bilde  einige  von  den 
merklich,  welche  weifses  Licht  zu  dieser  Zeit  zeigt.    Namentlich  tritt 
fach  der  rothe  Saum,  und  um  diesen  der  blaugraue  Saum  aut.  I'ECH. 
hat  dergleichen  Versuche  angestellt,  indem  er  durch  Combinatioueii 
schiedener  farbiger  Mittel,  welche  nur  eine  oder  zwei  Farben  des  &pet 
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ichlielsen,  nach  der  Sonne  sah;  ich  selbst  kann  einige  Beobachtungen 
iziifügen,  welche  ich  mit  prismatischen  Farben  angestellt  habe,  indem  ich 
u>  runde  Öffnung  betrachtete,  durch  welche  Sonnenstrahlen,  die  ein  Prisma 
ssirt  hatten,  traten.  Wenn  das  farbige  Licht  so  intensiv  ist,  dafs  es  weifs 
gelb  erscheint,  so  bleibt  dies  auch  anfangs  im  Nachbilde,  dann  ent- 
kelt  sich  aber  allniälig  die  eigentliche  Farbe  deutlich. 

Homogenes  rothes  Licht  brachte  Fechner  hervor,  indem  er  theils 
eh  ein  rothes  Glas,  theils  durch  eine  dicke  Schicht  Lackmustinctur  nach 
Sonne  sah.    Bei  directer  Betrachtung  erschien  es  wegen  seiner  hohen 
■nsität  gelb.    Auch  das  Nachbild  war  anfangs  gelb,  am  Eande  roth,  und 
le  später  durch  Verminderung  seiner  Intensität  ganz  roth,  gleichzeitig 
(  hte  ein  schwarzblaugrüner  Saum  auf.    Ln  dunkeln  Felde  entwickelt  sich 
diesem  Versuche  gewöhnlich  kein  deutliches  negatives  Bild.  Auf  weifsem 
und  dagegen  wird  die  grünblaue  Farbe  des  Saumes  central.    Ich  habe 
selbe  an  prismatischem  Eoth  gesehen.    Der  Übergang  vom  Roth  zum 
inblau  geschah  bei  diesen  Versuchen  durch  Violett.  "  Nach  etwas  an- 
lenider  Betrachtung  einer  Flamme   durch  ein  rothes   Glas  geschieht 
lagegen  meist  durch  ein  positives  Gelbgrün,   dem  das  negative  Grün- 
folgt. 

Homogenes  Gelb  erhielt  Fechner  durch  Combination  zweier  blafs- 
en,  eines  grünen  und  eines  blafsrothen  Glases,  wobei  aufser  Gelb  nur 
lig  Grün  durchging.    Das  Nachbild  erschien  gelb  mit  rothem  Rande,  um 
^eren  bildete  sich  ein  dunkel  blaugrüner  Ring.    Bei  einem  einfachen 
en  Glase,  welches  Roth,  Gelb,  Grün  und  eine  Spur  von  Blau  durchliefs, 
1  re  sich  Gelb,   Grün,   dann  Blaugrau  mit   rothwarzem   Umring.  Bei 
1  lera  prismatischen  Gelb  sah  ich  ebenfalls  den  Übergang  in  Grün  und  den 
!  ischwarzen  Umring.    Das  Grün  und  Roth  kommen  im  Nachbilde  des  379 
Iis  unter  denselben  Umständen  vor.    Dagegen  sah  Purkinje/  nachdem 
ine  Kerzenflamme  12  bis  60  Secunden  angeschaut  hatte,   die  Farben- 
:  blendend  weifs,  gelb,  roth,  blau,  mild  weifs,  schwarz. 
Ziemlich  reines  Grün,  mit  Gelb  gemischt,  erhielt  Fechner  durch  ein 
-  ij-s,  em  hellblaues  und  zwei  hellgelbe  Gläser.    Die  Sonne  erschien  da- 
'  Ii  grunhchweifs;   ebenso   das  Nachbild  mit  schwarzrothem  Umringe 
^     mit  sehr  wenig  Blau  und  Gelb  gemischt,  erhielt  er  durch  drei  grüne 
ein  gelbes  Glas.    Die  Sonne  erschien  fast  weifs,  das  Nachbild  ebenso 
-  grünlich  mit  bläulichweifsem  Saum,  später  bläulichweils  mit  schwarz- 
'n  Umring   um  den  eine  Zeit  lang  ein  schwach  lilafarbener  Schein 
^ai  war.    Ich  selbst  erhielt  von  prismatischem  Grün  ein  grünes  Nach- 
Hau  gesäumt,  und  auf  weifsem  Grunde  dunkles  Purpur,  gelb  gesäumt 
;  Sonn'''  ""'Vf^'"^^  gemischt,  erhielt  Fechner  durch  eine  Kupferlösung. 
In  'gesehen,  weifs.    Das  Nachbild  anfangs  ebenso 

J^i^tilau.    Es  entwickelte  sich  dann  ein  positiv  grüner,  um  diesen 

J-  Pi;rkinjk,  Beobachtungen  und  Versuclie.  I.  100.  1819 
V-  HeLMHoLTZ.  Physiol.  Optik.  2.  Aufl. 
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ein  negativ  rother  Rand.  Prismatisches  Blau  erzeugte  mir  ebenfalls  den  ]) 
purnen  Saum,  während  die  Umgebung  complementär  Goldgelb  gefärbt  ersclii 
Homogenes  Violett  erhielt  Fechner  mittels  einer  dicken  Schi 
schwefelsaurer  Kupferlösung,  mit  Ammoniak  versetzt,  und  eines  violet 
Glases.  Die  Sonne  erschien  bläulichweifs.  Ebenso  anfangs  das  Nachbi 
es  bekam  dann  einen  dunkelvioletten,  um  diesen  einen  schwarzrothen  l 
ring,  die  Umgebung  grünlich.  Die  Erscheinung  verschwand,  ehe  der  Umi 
central  wurde. 

In  allen  diesen  Fällen  zeigt  sich,  wo  der  Saum  des  Nachbildes  anfä 
negativ  zu  werden,  der  rothe  Saum,  der  auch  bei  den  Nachbildern 
Weifs  eintritt,  als  wäre  die  homogene  Farbe  mit  Weifs  gemischt,  de- 
Abklingungsphasen  sich  merklich  machen  zu  der  Zeit,  wo  die  positive  K 
Wirkung  der  Hauptfarbe  mit  der  complementären  negativen  sich  im  Gh 
gewicht  hält. 

Wenn  das  primär  gesehene  weifse  oder  farbige  Licht  von  gerin 
Stärke  oder  bei  mäfsiger  Stärke  von  sehr  geringer  Dauer  ist,  so  blei 
positive  Bilder  zurück,  die  durch  sehr  schwach  gefärbte  weifsliche  Töne 
klingen,  deren  Farbenton  schwer  zu  benennen  ist  und  durch  Contrastt 
der  auffälligsten  Weise  abgeändert  werden  kann,  wodurch  denn  die  soiic 
barsten  scheinbaren  Widersprüche  in  den  Resultaten  eintreten.  Hat  i 
viele  verschieden  gefärbte  Objecte  im  Gesichtsfelde,  so  blassen  die  Farl 
unterschiede  im  Nachbilde  aus.  Dieser  Art  scheinen  auch  die  von  Aus 
bei  Beleuchtung  farbiger  Objecte  mit  dem  elektrischen  Funken  erhalte 
Nachbilder  gewesen  zu  sein.  So  erscheinen  ihm  rothe  Quadrate  auf  ^^ 
im  Nachbilde  roth,  ein  breiterer  rother  Streifen,  aus  demselben  Papier 
schnitten,  mit  weifsen  Quadraten  auf  weifsem  Grunde  dagegen  grün. 
Nachbild'  blauer  und  gelber  Streifen  mit  schwarzen  Quadraten  auf  schwar 
Grunde  erschien  ihm  immer  gelb,  auf  weifsem  Grunde  lieferten  bi 
Streifen  blaue  Nachbilder.  Wovon  diese  Verschiedenheiten  abhingen,  bl 
noch  zu  ermitteln. 

380  Andere  Erscheinungen  des  farbigen  Abklingens  beobachtet  man  an 
tirenden  Scheiben,  welche  schwarze  und  weifse  Sectoren  haben,  und  n 
so  schnell  rotiren,  dafs  ein  ganz  continuirlicher  Eindruck  im  Auge  entst 
Wenn  man  eine  solche  Scheibe  anfangs  langsam,  dann  allmälig  sehnt 
rotiren  läfst,  und  sie  anhaltend  betrachtet,  aber  so,  dafs  man  vermeidet 
bewegten  Figur  mit  dem  Blicke  zu  folgen,  bemerkt  man,  dafs  das  ^^ 
sich  färbt,  und  zwar  an  dem  vorangehenden  Rande  röthlich,  an  dem  hmtc 
folgenden  bläulich.  Bei  schwächerem  Licht  zieht  der  röthliche  Farbe 
mehr  in  das  Rothgelbe,  der  bläuliche  in  Violett,  bei  stärkerem  der  erst 
Rosaroth,  der  letztere  in  Grünblau.  Bei  langsamer  Rotation  ist  der  blaui 
Ton  anfangs  über  einen  breiteren  Theil  des  Weifs  ausgedehnt  als  der  r 
liehe  Bei  schneller  Rotation  dagegen  breitet  sich  das  Roth  als  Rosa 
über  das  ganze  Weifs  aus,  während  das  Grünblau  auf  die  schwarzen  bect 
hinüberrückt;  im  Ganzen  erscheint  dann  auf  der  Scheibe  das  Violett  zu  u 
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wiegen.  Bei  noch  schnellerer  Eotation  kann  man  die  verschiedenen  Sectoren 
nicht  mehr  von  einander  scheiden,  man  sieht  dann  das  Feld  fein  gesprenkelt, 
uul  die  Flecke  zwischen  violettem  Eosa  und  Grüngrau  hin  und  her  flimmern, 
[jidlich  bei  noch  weiterer  Steigerung  der  Eotationsgeschwindigkeit  wird  das 
l'liuunern  schwächer,  die  graue  Mischfarbe  des  Weifs  und  Schwarz  tritt 
immer  mehr  hervor,  und  ist  nur  noch  von  veränderlichen  gröfseren  Flecken 
von  violettem  Eosa  überlaufen,  welche  wie  die  Flecken  und  Streifen  in  ge- 
wässertem Seidenzeug  geformt  sind. 

Man  sieht  diese  verschiedenen  Stadien  der  Erscheinung  sehr  gut  neben 
einander,  wenn  man  eine  Scheibe  in  drei  concentrische  Ringe  abtheilt,  wie 
in  Fig.  195,  und  dem  innersten  2  schwarze  und  2  weifse  Sectoren,'  dem 
mittleren  von  beiden  je  4,  dem  äufseren  je 
>  giebt.  Wenn  die  Scheibe  mit  gewisser 
>dineingkeit  rotirt,  hat  man  auf  dem  innersten 
Felde  die  überwiegend  grünliche  Färbung  des 
Weifs,  im  mittleren  die  rosarothe,  im  äufsern 
las  feingesprenkelte  Flimmern.  Bei  gröfserer 
ieschwindigkeit  zeigt  das  innere  Feld  die 
osarothe  Färbung,  das  mittlere  das  fein- 
;esprenkelte  Flimmern,  das  äufsere  das  mit 
uolett  gewässerte  Grau.  Ich  bemerke  dabei 
loch,  dafs  derjenige  Streif,  auf  welchem  das 

Josaroth  am  reinsten  entwickelt  ist,  immer   . 

liinkler  erscheint  als  die  benachbarten  Streifen,  ^9. 195. 

n  denen  der  Wechsel  langsamer  oder  schneller  stattfindet.    Die  Ordnung 
ler  Farben,  wie  sie  zuerst  auf  den  weifsen  Streifen  auftreten,  ist  an  einer 
a  bectoren  getheilten   Scheibe   erst  nach  einiger  Übung   zu  erkennen 
eichter  an  einer  Scheibe   [Fig.  196), 
le  von  einer   schwarzen    und  einer 
leich  breiten  weifsen  Spirallinie  be- 
eckt ist.    Es  geht  daraus  hervor,  dafs 
tun  em  Punkt  der  Eetina  in  schneller 
Abwechselung  von  weifsem  Lichte  ge- 
offen  und  wieder  verdunkelt  wird,  so 


afs  die  }s  etzhaut  sich  im  Zustande  ab- 
'  '•nselnd  steigender  und  sinkender  Er- 
^»ng  findet,  die  Zeit  der  Maxima 
•  '  l^iTegung  nicht  für  alle  Farben 
denselben  Augenblick  fällt, 
Klei-n  die   Eiregung  für  Eoth  und 

"ett  früher  eintritt  als  für  Grün  ^  ^ 

-■^Zt'lä^^"  ^^^•^^^"^^•«^heinungen  .e. 

ein  ger  ät  11 '"''T  ^T''""''^^'  '^'^^ 
^ei  zeit,  und  werden  dann  allmälig  immer  glänzender.    Es  scheint 
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also  ein  gewisser  Grad  von  Ermüdung  des  Auges  durch  das  fliuiniernde  Li( 
dafür  nothwendig  zu  sein.  Aufserdem  verbinden  sich  damit  nun  noch  niidt 
Erscheinungen,  welche  von  einer  verschiedenen  Empfänglichkeit  verschieden 
Stellen  der  Netzhaut  für  diese  Art  von  Reizung   herzurühren   schein < 
Es  werden  nämlich  in  dem  flinunernden  Licht  gewisse  Muster  sichtbar,  c 
zum  Theil  in  Beziehung  zu  bestinuiiten  Stellen  der  Netzhaut  stehen. 

PuKKiNJEs^  Lichtschattenfigur.    Wenn  nämlich  die  Geschwindigki 
Scheibe  so  grofs  geworden  ist,  dafs  man  die  einzelnen  Sectoren  nicht  mehr  d 
einzeln  erkennt,  so  erscheint  die  Zahl  der  Sectoren  vermehrt,  und  diese  bild. 
gleichsam  ein  Gitter  von  verwaschen  gezeichneten  und  gekrümmten  Stäb« 
dessen  Maschen  in  Richtung  des  Radius  der  Scheibe  am  längsten  sind.  1 
steigender  Schnelligkeit  der  Bewegung  wird  die  Zeichnung  feiner,  ähnlich  d 
eines  Stickmusters,  und  es  erscheint  an  derjenigen  Stelle  des  flimmernden  Fehb 
welche  dem  gelben  Flecke  entspricht,  eine  eigenthümüche  in  schärferen  Ge^' 
Sätzen  von  Licht  und  Dunkel  gezeichnete  rundliche  oder  querovale  Figur, 
vergleichen  etwa  mit  einer  vierblätterigen  Rose,  deren  Blätter  aber  sich  eii 
sechseckigen  Form  nähern.    In  ihrem  Centrum  steht  em  dunkler  Punkt,  v 
einem  hellen  Kreis  umgeben.  Dieselben  Figuren  kann  man  auch  hervorbrinjji 
indem  man  mit  geschlossenen  Augenlidern  sich  gegen  ein  helles  Licht  keh 
und  die  aus  einander  gespreizten  Finger  vor  dem  Auge  hin  und  her  bewe 
so  dafs  das  Auge  in  schnellem  Wechsel  beleuchtet  und  beschattet  wird.  Ub< 
haupt  kommt  es  nur  darauf  an,  einen  solchen  schnellen  Wechsel  von  Schatt 
und  Licht  hervorzubringen.    Purkinje  unterscheidet  bei  diesen  Figuren  ( 
primären  und  secundären  Gestalten.    Die  primären  Gestalten  sind  in  sein, 
rechten  Auge  gröfsere  und  kleinere  Vierecke,  schachbrettartig  dunkel  und  Ii 
wechselnd,  die  den  gröfsten  Theil  des  Gesichtsfeldes  überziehen.    Nur  abwä 
vom  Mittelpunkte  sieht  er  gröfsere  Sechsecke  in  einer  Strecke  ausgebreit 
Von  der  in  meinen  Augen  ziemlich  regelmäfsig  ausgebildeten  Rosette  des  gell 
Flecks  scheint  er  nur  einzelne  Züge  gesehen  zu  haben,  dagegen  sind  bei  i 
die  Flecken  aufserhalb  des  Centrum  weder  regelmäfsig  viereckig  noch  sec 
eckig,  sondern  unregelraäfsig,  nach  der  Peripherie  an  Gröfse  zunehmen 
3S3  Aehnüch  sah  sie  auch  Purkinje  mit  seinem  schwachsichtigen  Unken  Au 
Als  secundäre  Gestalten,  die  namentlich,  wenn  er  die  geschlossenen  Aug. 
Uder  gegen  die  Sonne  kehrt,  erscheinen,  beschreibt  Purkinje  achtstraiu 
Sterne  und  eigenthümüche  eckig  gebrochene  Spirallinien,  welche  sich  . 
den  primären  Mustern  durch  Verschiebung  der  hellen  und  dunkeln  \ieie( 
entwickeln,  übrigens  sehr  wandelbar  sind.  Die  secundären  Gestalten  ersclnei 
ihm  im  linken,  wie  im  rechteii  Auge  nur  symmetrisch  umgestellt. 

Beobachtet  man  diese  Erscheinungen  auf  den  rotirenden  Scheiben, 
verwischt  sich  bei  gröfserer  Geschwindigkeit  die  Erscheinung  immer  nu 
und  es  bleiben  nur  noch  die  gewässerten  Flecke  als  letzter  Rest  zurucK, 
schon  vorher  beschrieben  süid.    Zur  Zeit,  wo  das  Flimmern  am  Uetti, 

1  Purkinje,  Beobachtungen  und  Versuche  :ur  Physiologie  der  Sinne.    Bd.  I.    Prag  1823.   b.  10. 


/ 


^  23  FLIMMERNDE  EOTIRENDE  SCHEIBExN.  533 

.t  verschwindet  bei  recht  starrem  Hinblicken  zuweilen  die  ganze  Figur,  und 
es  wird  anscheinend  hinter  ihr  ein  dunkelrother  Grund  sichtbar,  in  welchem 
eine  grofse  Menge  in  einander  verschlungener  Strömungen  vorhanden  zu  sein 
scheint,  eine  Erscheinung,  in  der  Vieroedt  ^  den  Blutlauf  der  Netzhautgefäfse 
ai  erkennen  glaubt.  In  meinen  eigenen  Augen  entspricht  das  Bild  dieser 
r.ewegung  mehr  uferlosen  Strömungen,  die  fortdauernd  ihr  Bett  wechseln 
und  sieh  hin  und  her  schieben.  Man  könnte  allerdings  daran  denken,  dafs 
liie  intermittirende  Beleuchtung  die  Bewegung  der  Blutkörperchen  sichtbar 
mache,  ebenso  wie  man  dadurch  die  Bewegungen  und  Formen  der  Tropfen 
eines  ausfliefsenden  Strahls  sichtbar  macht.  Aber  was  ich  selbst  davon  gesehen 
habe,  würde  ich  nicht  wagen  für  Blutbewegung  zu  erklären,  eher  glaube  ich, 
4afs  Lyraphkörperchen,  welche  im  Blute  sparsamer  vorkommen  als  helle 
:  lecke,  die  durch  das  Gesichtsfeld  schiefsen,  dabei  sichtbar  werden. 

Lcäfst  man  auf  den  flimmernden  Scheiben  farbiges  Licht  mit  Schwarz 
wechseln,  indem  man  entweder  auf  den  Scheiben  farbige  Sectoreri  anbringt, 
Hier  die  schwarzweifsen  Scheiben  durch  farbige  Gläser  betrachtet,  so  zeigen 
iiich  unter  (Uesen  Umständen  selbst  homogene  Farben  Spuren  von  farbigem 
Ibklmgen.  Sieht  man  z.  B.  durch  ein  rothes  Glas,  welches  keine  andere 
Farbe  als  Roth  hindurchläfst,  so  erscheint  der  vorausgehende  Rand  der  hellen 
Felder  orange,  der  nachfolgende  rosaroth,  entsprechend  dem  gelb  und  blau 
m  weifsen  Licht.  Der  schwarze  Grund  überzieht  sich  gleichzeitig  mit 
oraplementärem  Grün.  Noch  deutlicher  wird  die  Complemeutärfarbe,^  wenn 
nan  von  den  Spiralbändern  das  eine  farbig,  das  andere  grau  macht,  die 
Mheibe  eine  Weile  laufen  läfst  und  dann  plötzlich  anhält,  oder  auch  wenn 
iian  mit  einer  Scheibe  mit  abwechselnd  farbigen  und  weifsen  oder  gi-auen 
)ectoren  ebenso  verfährt.  Sinsteden  ^  brauchte  zu  demselben  Zwecke 
■me  Orangerothe  Scheibe  mit  ausgeschnittenen  Sectoreu,  die  über  einer 
eifsen,  beschatteten  lief.  Wenn  er  die  obere  anhielt,  erschien  die  untere 
ebhaft  blau. 

Aehnliche  Erscheinungen  erhielt  auch  E.  Brücke,  indem  er  eine  kleine 
'  hwarze  Scheibe  vor  einer  farbigen  Glastafel  in  schwingende  Bewegung 
zte^   Namentlich  auffallend  war  dabei  die  Erscheinung  vor  einer  grünen 
'  heibe,  mdem  die  Stellen,  vor  denen  Hell  und  Dunkel  wechselte,  rosaroth 
'scnienen,  die  ganz  bedeckten  und  ganz  unbedeckten  dagegen  grün 
^in  eigenthümliches  vielleicht  hierher  gehöriges  Phänomen  sind  die  585 
genannten  flatternden  Herzen.    Auf  farbigen  Blättern  aus  steifem  Papier 

tinTl'l'''' .^T'  ^'^^^'"^^'^  angebracht;  am  besten 

ne  nen  Roth  und  Blau  zu  wirken,  cüe  Farben  müssen  sehr  lebhaft  und 

'■Snrl  ,T  '^'^  betrachtet  und  mit  einer  gewissen 

UP  ei  Sf!  die  Figuren  selbst  gegen  das 

I     sich  zu  verschieben  und  auf  diesem  hin  und  her  zu  schwanken  Der 


^  H       ''n'''  P/'y^oi-  JI<nkunde.  1856.  Helt  II 
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(irund  der  Erscheinung  scheint  darin  zu  liegen,  dafs  der  Lichteindruck  i 
Auge  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  gleich  schnell  zu  Stande  konin 
und  vergellt,  und  deshalb  das  Blau  in  der  von  dem  Blatte  beschriebene 
Bahn  scheinbar  etNvas  hinter  dem  Roth  zurückbleibt.  Etwas  Aehnhches  wii 
auch  wahrgenommen,  wenn  man  das  Auge  statt  des  Objects  bewegt, 
sahen  Wheatstone/  Beücke  und  E.  du  Bois-Reymond  ^  bei  Gasbeleuc 
tung,  wenn  sie  das  Auge  über  rothe  und  grüne  Tapeten  hinstreifen  liefse 
dafs  das  Muster  sich  scheinbar  bewegte.  Nach  Beewster  sieht  man  . 
auch,  wenn  helles  Tageslicht  durch  ein  kleines  Loch  in  ein  sonst  dunkl 
Zimmer  fällt. 

Ich   habe  in  der  bisher  gegebenen  Darstellung  mich  der  namentUch  ■ 
Fechnee  durchgeführten  Ansicht  angeschlossen,   wonach  alle  Erscheinungen  i 
Nachbilder  theils  in  einer  noch  fortbestehenden  Reizung  der  Netzliaut,  tlieils 
einer  verminderten  Reizempfänglichkeit  derselben  ihren  Grund  finden.   In  der  Iii; 
wenn  man  die  bisherige  Bedeutung  des  Begriffs  Reizung  und  Reizempfänglichk 
festhält,  müssen  wir  von  fortbestehender  Reizung  sprechen,  wenn  ein  Auge  im  a 
solutem  Dunkel  ein  positives  Nachbild  sieht,  und  wir  müssen  die  Reizempfänglichk' 
als  vermmdert  betrachten,  wenn  das  Auge  am  Orte  eines  negativen  Nacbhi! 
äufseres  Licht  schwächer  empfindet,   als  mit  der  nicht  ermüdeten  Netzhaut.  J). 
also   Reizung  fortbesteht  und  die  Reizempfänglichkeit  vermindert  sei,  ist  kei 
Hypothese,   sondern  unmittelbarer  Ausdruck  der  Thatsachen.    Auch  genügen  di« 
beiden  Umstände,  um  die  bei  weitem  gröfste  Zahl  der  augenfälligeren  und  Cf 
stanten  Erscheinungen  dieses  Gebiets  zu  erklären,  namenthch  die  Erscheinungen  ( 
veränderten  Lichtintensität,  der  positiven  gleichfarbigen  und  negativen  complemi 
tären  Nachbilder.    Ob  wir  es  dabei  nur  mit  einer  Störung  der  Thätigkeit  i 
Nervensubstanz  zu  thun  haben,  und  wieviel  dabei  vielleicht  die  photochemiscli 
Veränderungen  der  Pigmente  der  Retina  mitspielen  müssen  wir  vorläufig  dali: 
gestellt  sem  lassen.    Die  sehr  zusammengesetzten  Erscheinungen  des  farbigen  i 
klingens   starker  oder  anhaltender  Lichteindrücke   vollständig  auf  ein  eiufacl 
Schema  zurückzuführen,  möchte  freihch  vor  der  Hand  noch  schwer  sein  und  allei 
willkürliche  Annahmen  notlmendig  machen.    Indessen  läfst  sich  einsehen,  wan 
diese  Erscheinungen  so  veränderlich  sein  müssen.    Wir  kennen  eben  weder  ( 
Gesetz,  wonach  eine  mehr  öder  weniger  vorgeschrittene  Ermüdung  des  Auges 
die  einzelnen  Farben  verschwindet,  noch  die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Stäi 
des  nachbleibenden  Lichteindrucks  von  der  Ermüdung  steht.    Die  negativen  co 
plementären  Büder  im  dunkeln  Gesichtsfelde  sind  hierbei  nach  Fechners  Ansi' 
als  veränderte  Empfindungsweisen  der  inneren  Reize  der  Netzhaut  anzusehen,  ^  i 
Physiker  haben  dagegen  diese  Bilder  als  Wirkungen  einer  neuen  entgegengesetz 
Thätigkeit  der  Netzhaut  augeseben,  und  namentlich  hat  Plate atj^  diese  Ansi 
zu  einer  zusammenhängenden  Theorie  ausgebildet.    Er  wies  nach,   dafs  mai^ 
gleichen  complementär  gefärbte  Bilder  auch  beim  gänzlichen  Mangel  alles  äulse- 
Lichtes  sehen  könne,  und  da  er  auf  das  EigenUcht  des  Auges  noch  nicht  a 
384  merksam  geworden  war,  wufste  er  die  Erscheinung  eben  nicht  anders  als  du 


I.  223, 


»  Wjieatstone,  /«s«.  No.  582.  p.  75.  1815.  ,--,nKAK'^ 
2  Brücke  und  E.  du  Bois-Reymond,  Die  Fortschritte  in  der  Physik  im  Jahre  1845,  YGaig.yoni^  - 

«  J.  PLATEAU,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  LIIl.  386.  1838.    Pogg.  Ann.  XXXII.  513.  1833. 
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iue  neue  entgegengesetzte  Thätigkeit  der  Netzhaut  zu  erklären.    Da  er  weiter 
lieh  noch  spätere  Wechsel  des  positiven  und  negativen  Bildes  bemerkte,  so  stellte 
er  den  Satz  auf,  dafs  die  Netzhaut  nach  jedem  heftigen  Lichteindruck  erst  durch 
,'iue  Reihe  von  Oscillationen  zur  Ruhe  käme,  wobei  sie  abwechselnd  nach  einander 
entgegengesetzte  Zustände  durchlaufen  sollte.    Diese    entgegengesetzten  Zustände 
eutsprüchen  der  Empfindung  complementärer  Farben.    Er  brachte  dies  in  Verbin- 
dung mit  gewissen  Contrasterscheinungen,  die  im  nächsten  Paragraphen  näher  be- 
sprochen werden  sollen,  und  nahm  auch  für  die  räumliche  Ausbreitung  des  Eindrucks 
eine  Reihe  solcher  Oscillationen  an.    Dagegen  ist  eben  zu  erinnern,  dafs  die  nega- 
tiven complementären  Nachbilder  nicht  in  einer  activen   Thätigkeit  der  Netzhaut 
bestehen,  sondern  im  Gegentheil  als  Verminderungen  der  schon  vorher  bestehenden 
inneren  Lichtempfindung  sichtbar  werden;   und  dafs  ferner  jene  Wechsel  zwischen 
positiven  und  negativen  Bildern,   wie  man  bei  genauer  Aufmerksamkeit  fast  immer 
erkennt,  von  äufseren  Umständen,   namentlich  von  schwachen  Änderungen  in  der 
Beleuchtung  des  Augengrundes  abhängen.    Ich  halte   es  für  sehr  mifslich,  diese 
irten,  äufserst  schwankenden  Erscheinungen,  wie  es  die  Nachbilder  zur  Zeit  ihres 
Kampfes  zwischen  positiv  und  negativ  im  dunkeln  Gesichtsfelde  sind,  bei  der  hoch 
,'esteigerten  Empfindlichkeit  des  Organs,   welches  lange  im  Dunkeln  verweilt  hat, 
wo  nachweisbar  kaum  wahrnehmbare  äufsere  Einflüsse  die  Verwandlung  des  Bildes 
lerbeifiihren,  als  Basis  einer  Theorie  zu  benutzen.    Wir  dürfen  uns  aber  nicht 
>\ lindern,  wenn  wir  unter  diesen  Umständen  noch  nicht  immer  den  Grund  der  ein- 
retenden  Veränderungen  zu  bezeichnen  wissen.    Übrigens  hat  schon  Fechner  auf 
iue  andere  Schwierigkeit  von  Plateaus  Theorie  aufmerksam  gemacht.  Dieser 
iiufs  nämlich  annehmen,  dafs  bei  den  Nachbildern  die  complementären  Farben  als 
ntgegengesetzte  Thätigkeiten  der  Netzhaut  sich  einander  aufheben  und  Dunkelheit 
rzeugen.   Wenn  z.  B.  ein  complementär  gefärbtes  Nachbild  besteht,  ist  die  Wahr- 
lehmung  der  primären  Farbe  beeinträchtigt.    Wenn  man  nach  einander  das  Auge 
iurch  grün  und  roth  ermüdet  hat,  ist  das  Nachbild  schwarz.    Wie  läfst  sich  aber 
liese  Behauptung  vereinigen  mit  der  Thatsache,  dafs  die  gleichzeitig  von  objectivem 
omplementären  Lichte  hervorgebrachten  Empfindungen  sich  zu  der  von  Weifs  ver- 
migen,  welches  heller  ist  als  jede  der  beiden  Farben  einzeln  genommen? 

Beücke  betrachtet  die  positiv  complementären  Nachbilder  als  unvereinbar  mit 
ECHNERs  Theorie.    Ich  habe  schon  vorher  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  die 
•rbung  dieser  Bilder  in  der  That  sehr  weifslich  ist  und  nur  durch  den  Contrast 
■^en  die  vorher  gesehene  primäre  Farbe  und  den  mangehiden  Vergleich  mit  anderen 
Iben  die  complementäre  Farbe  so  grell  hervortritt.    Hat  man  gleichzeitig  zwei 
•■imare  Farben  neben  einander  gesehen,  so  überzeugt  man  sich  leicht  davon,  dafs 
'•e  Aacbbilder  m  den  letzten  Augenblicken  ihrer  positiven  Erscheinung  nur'  einen 
■ngen  Hauch  der  complementären  Farben  zeigen,  so  dafs  ich  glaube,  diese  Bilder 
aus  einem  positiven  weifslichen  Nachbilde  und  einem  negativen  complementären 
Sern  ansehen  zu  dürfen  und  dadurch  diese  Erscheinung  auch  unter  Fechners 
^  Wo  ^^t'"  f  erwähnen  ist  noch  eine  räthselhafte  Erscheinung, 

AüBERT  beschi;eibt  bei  den  Nachbildern  von  Gegenständen,  die  durch  den  elek- 
't  weLnl'°r'"  beleuchtet  waren.   Hier  sah  er  bei  schwarzen  und  rothen  Quadraten 
ativri^i.'''^  r^'  gleichzeitig  mit  dem  überschlagenden  Funken  leuchtende 

^weilen  Pri  v'  ^'''^^'^  ""^^^        ^^'^""^6"  Quadraten  auf  schwarzem  Grunde, 

"en  erschienen  sie  gegen  das  Urbild  verschoben.   Ihnen  folgten  erst  die  gleich- 
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farbigen  positiven  Bilder.    Von  fai'bigen  Streifen  auf  weifsem  oder  scliwar/ 
Ginmde  sollen  die  Nachbilder  immer  complementär   gefärbt  und   immer  heller  . 
der  Grund  gewesen  sein. 

Ich  halte  es  überhaupt  für  gerathen,   in  diesem  äufserst  verwirrten  Gebii 
der  mannigfaltigsten  Erscheinungen  eine  theoretische  Ansicht,  die  wie  die  Fechnj 
sehe  bei  weitem  die  grölste  Zahl  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  leicht  erkl: 
und  namentlich  alle  diejenigen  gut  erklärt,  welche  sich  durch  ihre  Energie,  L. 
lichkeit  und  Constanz  auszeichnen,  als  leitenden  Faden  festzuhalten,  selbst  wt 
sich  auch  einzelne  üüchtigere  Erscheinungen  finden,   für  welche  man  gegenwär 
noch  keine  ganz  genügende  Erklärung  geben  kann,  wie  es  die  Farbenwandluiif; 
sind,  die  in  dem  Augenblicke  erfolgen,  wo  das  Bild  aus  positiv  in  negativ  übergi 
und  wo  die  entgegengesetzten  Einflüsse  der  nachdauernden  Reizung  und  der  ] 
müdung  sich  in  einem  leicht  verändei'lichen  Gleichgewichte  befinden.    Für  i 
habe  ich  noch  keine  Erscheinung  auffinden  können,  welche  entschieden  unverehn 
mit  Fechner's  Erklärungsprincipien  wäre. 


Beschrieben  werden  die  positiven  und  negativen  Nachbilder  der  Fenster  1634  ^ 
Peiresc.^    Dann  tritt  der  Versuch  als  eine  Art  Kunststück  auf.   Bonacursius  behau; 
gegen  den  Jesuiten  Äthan.  Kircher,"  er  könne  bewirken,  dafs  man  im  Finstern  ebe 
gut  sehe,  wie  im  Hellen,  und  behielt  Recht,  indem  er  Kircher  im  dunkeln  Zimmer  e 
in  einer  Öffnung  des  Fensters  befestigte  Zeichnung  starr  betrachten  liefs.    Dann  wu 
das  Zimmer  ganz  verdunkelt,  und  Kircher  sah  die  Zeichnung  deutlich  wieder,  luden- 
(was  unnöthig  war)  nach  einem  in  der  Hand  gehaltenen  weif&cn  Papier  blickte.  Kieci 
giebt  die  Erklärung  dazu,  dafs  das  Auge  das  eingesogene  Licht  wieder  ausstrahle  \ 
das  vorgehaltene  Papier  beleuchte.    Mariotte^  wiederholte  ähnliche  Versuche.  New 
kannte  die  Blendungsbilder,  und  soll  sie  für  psychischer  Natur  erklärt  haben,^  weil 
die  Nachbilder,  welche  durch  Blicken  nach  der  Sonne  erzeugt  waren,  noch  längere  ' 
dadurch  wieder  hervorrufen  konnte,  dafs  er  die  Aufmerksamkeit  auf  sie  richtete, 
wurde  zu  diesen  Versuchen  veranlafst  durch  eine  Anfrage  von  Locke,  der  sie  in  B 
BoYLEs  Buch  über  die  Farben  erwähnt  gefunden  hatte.    Eine  vollständigere  Theorie 
Erscheinungen  gab  dann  Jurin^  im  Jahre  1738,  und  zwar  gründete  er  sie  theils  auf 
Fortdauer  der  Reizung,  theils  auf  die  Annahme,  dals  beim  Aufhören  einer  stark  ai 
regten  Empfindung  von  selbst  eine  entgegengesetzte  hervorgerufen  würde.  Ausführh 
Beschreibungen  der  Erscheinungen  gab  Buffon,*'  die  dann  später  dem  Pater  Scheefk 
das  Material  zur  Begründung  seiner  Theorie  gaben.    Dieser  stellte  im  Gegensatz 
JuRiN  die  Ansicht  auf,  dafs  die  Nachbilder  —  er  kennt  fast  nur  negative  —  durch 
verminderte  Empfindlichkeit  der  ermüdeten  Netzhaut  entstehen.  Dasselbe  Pnncip  wer 
er  auch  zur  Erklärung  der  complementären  Farbe  an,  indem  er  sich  dabei  auf  Ne«! 
Farbenmischungsregel  stützt.    Eine  andere  etwas  willkürlich  aufgeputzte  Theorie^  dr 
Erscheinungen,  die  aber  schon  an  Plateaus  Oscillationen  erinnert,  gab  Godart 
Menge  von  Beobachtungen  kamen  weiter  hinzu  durch  Darwin,«  namenthch  über 


»  PeibeSC,  Vita.    p.  175,  296.  1634. 

2  Äthan.  Kikcher,  Ars  magna,   p.  162.  1646. 

3  MariottE,  Oeuvres,    p.  318.  1668. 

4  D  Erewster,  Newton's  Lehen  übers,  von  GoldberG.    Leipzig  183.-i.    6>.  ^bö. 

'  JURIN,  Essay  on  distinct  anrt  ind.  vis.    p.  170  in  Smith'K  Optic.t.    Cambridge  1738. 

<^  BuFFON,  Mem.  de  Paris.    1743.    p.  216.  ,   .  .  .    i.  „™  inhrf 

7  S<  herffer,  Abhandlung  von  den  zufalligen  Farben.   Wien  1765.  -  Lateinisch  vom  Jahre 
auch  im  Journal  de  Plojsinue  de.  BoziER.    XXVI.  175  und  273.  (1785).» 

8  Godart,  Journal  de  Phijsique.  1776.  VIII.  1  und  269.  Ti„AvnTS  Ua"" 
«  DARWIN,  Philos.  Transuct.   1786.   LXXVI.  313.  -  Zoonoraie  ubers.  von  Brandis. 

1795.   IL  387. 
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riiiVen  Nachbilder,  durch  Aepinus^  und  de  la  Hire^  über  das  farbige  Abklingen  des 
nuenbildes,  durch  Gergonne,*  Brockedon/  der  sie  zugleich  zu   einer  Theorie  der 
.thetischen  Farbenharmonie  zu  verwenden  suchte,  Lehot,^  der  namentlich  auf  die  Er- 
iheinungen  aufmerksam  machte,  die  bei  plötzlicher  Änderung  der  Entfernung  eines 
nibigen  Feldes  entstehen,  Goethe,*^  Bekr^  über  Verschwinden  der  Farben  durch  Hin- 
tiu-ren  bei  operirten  Staarkranken,  Himly  und  Troxler,«  Purkinje,^  Osann,"  Splitt- 
iiBKR,"  KxocHENHAUEB,'-  DovE*^  Über  subjective  Farben  an  bewegten  Objecten,SiNSTEDEN,"  386 
okesby.'^Grove*"  über  dieWiederbelebung  von  Nachbildern  durch  abwechelnde  Erhellung 
iid  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes,   Seguin"  (viele  und  genaue  Beobachtungen  über 
.liklingen  der  Farben),  Brücke, Aubert^^  über  Nachbilder  durch  den  elektrischen 
unken  erzeugt. 

Von  Versuchen  zur  theoretischen  Zusammenfassung  und  Erklärung  der  hierher  ge- 
:igen  Erscheinungen  ist  noch  weiter  zu  erwähnen  der  Versuch  von  Prieur  de  la 
iE  d'or,-"  sie  auf  das  Princip  des  Contrastes  zurückzuführen,  ferner  die  von  Brewster 
iifgestellte  Ansicht,^^  dafs  die  complementäre  Farbe  sich  zugleich  mit  der  gesehenen 
ütwickele  und  diese  trübe.  Es  liefen  die  entgegenstehenden  Ansichten  zuletzt  aus  in 
ie  beiden  zusammenfassenden  Arbeiten  von  Plateau-  und  Fechner.-^  Der  erstere 
rächte  die  Meinungen,  welche  entgegengesetzte  Thätigkeiten  der  Netzhaut  annehmen, 
1  eine  consequente  Form,  Fechner  dagegen,  der  mit  einer  aufserordentlichen  Selbst- 
afopferung  auch  gleichzeitig  eine  grofse  Reihe  genauer,  selbst  messender  Versuche  in 
iesem  Gebiete  ausgeführt  hat,  gab  zuerst  eine  genügende  Herleitung  der  negativen 
ilder  aus  dem  Princip  der  Ermüdung.  Diese  beiden  Arbeiten  bezeichnen  im  Wesent- 
:hen  noch  den  gegenwärtigen  Stand  der  V^issenschaft.  Der  Begriff  der  Ermüdung  des 
uges  für  eine  einzelne  Farbe  bedurfte  aber  noch  einer  näheren  Definition.  Die  Farben- 
leorie  von  Th.  Yoüng  gab  eine  solche.  Um  sie  zu  prüfen,  habe  ich  die  Versuche  über 
e  Nachbilder  der  Spectralfarben  ausgeführt,-*  wobei  ich  auf  die  grofse  Deutlichkeit  der 
Dsitiven  Nachbilder  nach  momentaner  Lichtwirkung  aufmerksam  wurde. 

§  24.    Vom  Oontraste. 

Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  untersucht,  wie  nach  einander  ge-  388 
"liene  Farben  sich  gegenseitig  verändern.    Es  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig 

>  Aepinüs,  Journ.  de.  Phy,.    XXVI.  291.  1776.  -  Kovi  Comment.  Petrop.  X.  ^86 

Di,  LA  HlRE,  bei  PORTERFIELD  on  the  eye.    I.  343. 
'  Gergonne,  Journ.  de  Jilafhemat.    XXI.  291.  1830. 

*  Brockedon,  Quart.  Journal  of  Sc.    N.  XIV.  399:  Wiener  Zeitschr.  VIII.  471. 

LEHOT,  Fechner,  Hepertorimn  1832.    p.  229. 
'  Goethe,  Farbenlehre.    I.  13,  20. 

^  Beer,  Das  Auge  oder  Versuch  das  edelste  Geschenk  des  Schöpfers  zu  erhalten.    S  1-S 

HIMI.Y,  Ophthalmol.  Bibl.    Bd.  I.    Stück  2.    8.  1-20.    Ed  II    St  "    S  40 

Purkinje,  Beitrüge.    I.  72,  96.  1819. 

Osann,  Pogg.  Ann.  XXXVII.  288.  1836. 

Splittgerber,  Ebenda.   IL.  587.  1840. 

Knochenhauer,  Ebenda.   LUI.  346.  1841. 

ÜOVE,  Ebenda.   LXXI.  112.    LXXV.  524,  526.  1848. 

SrasTEDEN,  Ebenda.   LXXXIV.  45.  1850. 
16  "'^OK'^SBY,  Philosoph.  Mag.    (4)  VHI.  544.  1854. 
,,  Ebenda.    (4)  III.  435-436.  1852. 

■  -^XXVmS.'  tm.  ''13-431.  1850.  C.  R.  XXXIII.  642.  XXXIV, 

'»aSert"  S?,';,?;-      ""ir""-  ^^^-^^^IV.  418.  1.S50. 

»  Prti  '  ^"■Versuchungen  zur  Naturl.   Bd.  V.  279  1858 

BRp^f       ^'^  ^^'^^  C'">"'«-    LIV.    p.  1.  1804 ' 

^^lT,vlT\2V'rt-  -  ^^IX.    LVI.  138. 

-'''B«ä„dig8^/L%ti  ''''    ^^"i-  «37;  po,,.  a,,..  xxxh.  543. 

''^P^'''^on  des  otltfZA:^^^^^^^^  « 
^  ZZtf.""'  ''^''^^^^.-'''^         1838.  XXXXV.  227;  L.  193,  427.  1838. 

''««•'Bonnam3  Ä858'und"in  Iw^^''^"^  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heil- 

Jim  i8o8  und  in  der  Xaturforscherversamnilung  zu  Carlsrnlie  September  1858. 
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ZU  untei'suclien,  welchen  Einflufs  verschiedene  im  Gesichtsfelde  neben  e 
ander  gleichzeitig  erscheinende  Helligkeiten  und  Farben  auf  einanc 
ausüben. 

Da  der  Erfolg  einer  solchen  Nebeneinanderstellung  nieistentheils  der  i 
dafs  jeder  Theil  des  Gesichtsfeldes  neben  einem  helleren  dunkler,  neben  eiiK 
dunkleren  heller  aussieht,  und  seine  larbe  neben  einer  anderen  Farbe  j 
sehen  sich  mehr  oder  weniger  der  Complementärfarbe  der  letzteren  annäher 
so  hat  der  hierin  sich  aussprechende  Gegensatz  zu  dem  Namen  des  Co 
trastes  Veranlassung  gegeben.  Genauer  unterscheidet  Cuevreul  die  hi' 
her  gehörigen  Erscheinungen  unter  dem  Namen  des  simultanen  Gontrast 
von  denjenigen,  wo  zwei  Farben  nach  einander  auf  derselben  Netzhautstc 
erscheinen,  welche  er  mit  dem  Namen  des  successiven  Contrastes  beie 

Es  kommen  nun  aber  auch  Fälle  vor,  wo  die  Farbe  eines  Theiles  ( 
Gesichtsfeldes  durch  Nebensetzung  einer  anderen  Farbe  so  verändert  wi 
dafs  sie  der  letzteren  selbst,  nicht  ihrer  Complementärfarbe  ähnlicher  wi 
Auf  diese  würde  der  Name  des  Contrastes  nicht  unmittelbar  passen,  we 
auch  vielleicht  in  Wirklichkeit  hier  die  eine  Farbe  durch  einen  Contr 
gegen  die  Complementärfarbe  der  anderen  verändert  wird.  Um  nun  soh 
Fälle  durch  die  Bezeichnung  nicht  auszuschliessen,  bezeichnet  Brücke  diejen 
Farbe,  welche  durch  die  Wirkung  einer  im  Gesichtsfelde  daneben  stehenf 
hervorgebracht  wird,  als  die  inducirte  Farbe,  und  diejenige  andere,  wel( 
die  Veranlassung  zur  Erscheinung  jener  ersten  giebt,  als  die  induciren 
Farbe.  Dabei  wollen  wir,  wenn  das  Feld,  dessen  Farbe  verändert  ist,  sei 
farbig  ist,  dessen  Farbe  wie  früher  die  reagirende  nennen.  Indem 
reagirende  Farbe  durch  die  inducirte  verändert  wird,  entsteht  die  resultiren 
Farbe.  Im  Allgemeinen  passen  also  unmittelbar  unter  den  Begriff  des  C 
trastes  nur  die  gewöhnlichen  Fälle,  wo  die  inducirte  Farbe  der  inducirenc 
complementär  ist.  Es  kommen  aber  Fälle  vor,  \yo  die  inducirte  Farbe 
inducirenden  gleich  ist. 

Was  zunächst  die  Erscheinungen  des  successiven  Contrastes  betr 
so  ergeben  sich  diese  leicht  aus  dem,  was  im  vorigen  Paragraphen  gesagt 
Hat  man  ein  Feld  von  der  Farbe  A  und  mittlerer  Helligkeit  augeschi 
und  wendet  das  Auge  auf  ein  anderes  von  der  Farbe  S,  so  ist  die  na 
bleibende  Eeizung  des  Eindrucks  Ä  in  der  Eegel  nicht  so  grofs,  um 
einem  zweiten  Felde  von  mittlerer  Helligkeit  ein  positives  Nachbild  zu  Stai 
kommen  zu  lassen,  man  sieht  also  ein  negatives  Nachbild  von  Ä  auf  cl 
Felde  B.  Dadurch  werden  diejenigen  Theile  der  Farbe  S  geschwächt,  wel 
mit  Ä  gleichartig  sind.  Ist  B  von  demselben  Farbenton  wie  Ä,  so  wii-d 
durch  den  Contrast  weisslicher  oder  grauer,  ist  es  complementär,  so  wu-d 
gesättigter.  Liegt  es  auf  einer  oder  der  anderen  Seite  des  Farl^enkrei 
zwischen  Ä  und  seiner  Complementärfarbe,  so  geht  es  in  einen  benaclibai 
Farbenton  über,  der,  weiter  von  Ä  entfernt,  näher  an  seiner  Complemeutaria 
liegt.  Übrigens  erscheint  B  desto  mehr  verdunkelt,  je  heller  Ä  gewesen^ 
Dies  wäre  also  das  allgemeine  Gesetz  des  successiven  Contrastes.  voif 
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esetzt  solche  Helligkeiten  beider  Felder,  dafs  eben  nur  negative  Nacjibilder  389 
II  Stande  kommen. 

Man  kann  sich  nun  leicht  davon  überzeugen,  dafs  der  successive  Con- 
iiist,  d.  h.  der  durch  Nachbilder  verursachte,  auch  dann  eine  grofse  Rolle 
pielt,  wenn  man  farbige  Felder,  die  neben  einander  im  Gesichtsfelde  stehen, 
lit  einander  vergleicht.  Man  hat  in  diesen  Fällen  meist  nur  simultanen  Con- 
last  zu  sehen  geglaubt,  weil  man  bisher  eine  gewisse  Eigenthümlichkeit  des 
lensclilichen  Blicks  in  der  Lehre  vom  Contraste  wenig  beachtet  hat.  Bei 
ein  gewöhnlichen  bequemen  Gebrauche  unserer  Augen  pflegen  wir  nämlich 
eil  Fixatiouspunkt  fortdauernd  langsam  im  Gesichtsfelde  wandern  zu  lassen, 
I)  dafs  er  nach  einander  über  die  verschiedenen  Tb  eile  der  betrachteten 
ibjecte  hingleitet.  Dieses  Wandern  des  Blicks  geschieht  unwillkürlich,  und 
ir  sind  so  daran  gewöhnt,  dafs  es  eine  aufserordentliche  Anstrengung  und 
ufraerksamkeit  erfordert,  auch  nur  10  bis  20  Secunden  lang  den  Blick  ganz 
harf  auf  emen  bestimmten  Punkt  des  Gesichtsfeldes  zu  fixiren.  So  wie 
ii-  das  thun,  treten  auch  sogleich  ungewöhnliche  Erscheimmgen  ein.  Es 
ütwiekeln  sich  nämlich  scharf  gezeichnete  negative  Nachbilder  der  Objecte, 
ie,  so  lange  der  Blick  festgehalten  wird,  mit  den  Objecten  zusammenfallen, 
iifl  diese  deshalb  schnell  undeutHch  werden  lassen.  Deshalb  tritt  denn  auch 
ild  das  Gefühl  von  Blendung  und  Anstrengung  des  Auges  ein,  so  lange  wir 
4  der  Fixation  des  Gesichtspunktes  beharren,  der  Tiieb  das  Auge  zu  be- 
egen  wird  immer  unwiderstehlicher  und  die  kleinen  Schwankungen  seiner 
ellung,  welche  ungeachtet  unserer  Anstrengung  eintreten,  verrathen  sich 
idurch,  dafs  an  den  Eändern  der  Objecte  bald  rechts,  bald  links  Theile  der 
itstandenen  negativen  Nachbilder  aufblitzen.  Auch  ist  diese  Wanderung 
^  Blickes,  wodurch  auf  sämmtlichen  Theilen  der  Netzhaut  ein  fortdauern 

I  Wechsel  zwischen  stärkerer  und  schwächerer  Erregung  und  zwischen 

II  verschiedenen  Farben  unterhalten  wird,  offenbar  von  grofser  Bedeutung 
1  die  ungestörte  Gesundheit  und  Leistungsfähigkeit  des  Sehnervenapparats, 
enn  nichts  greift  das  Auge  so  an,  als  wenn  man  häufig  negative  Nachbilder 
uch  langes  Hinstarren  nach  selbst  nur  mäfsig  beleuchteten  Flächen  ent- 
ckelt.  Starke  negative  Nachbilder  sind  ja  immer  Zeichen  hoch  gesteigerter 
inüdung  der  Netzhaut. 

Uberlegen  wir  nun,  was  geschieht,  wenn  bei  diesem  Wandern  des  Blicks 
ischieden  farbige  oder  verschieden  helle  Felder  im  Gesichtsfelde  liegen 
"nn  wn-  em  begrenztes  farbiges  Feld  mit  genauer  Fixation  des  Blicks  auf 
l'n         desselben  betrachten,  entwickelt  sich  ein  scharf  begrenztes  Nach- 
'i.  welches  deshalb  eben  leicht  zu  erkennen  ist.    Wenn  wir  hinter  einander 
j^i  verschiedene  Punkte  des  Objects  eine  Zeit  lang  fixirt  haben,  bilden 
zwei  gut  begrenzte  Nachbilder  ans,  die  sich  zum  Theil  decken,  aber 
n  rnclit  mehr  so  leicht,  ohne  besondere  Aufmerksamkeit  als  Abbilder 
^^^J^ojects  erkannt  werden.    Ist  aber  der  Bück  langsam  über  den  Gegen- 
^    eingegangen,  ohne  irgendwo  anzuhalten,  so  ist  das  Nachbild  natürlich 
verwaschener  Fleck,  und  wird,  obgleich  es  für  den  aufmerksamen 
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Beobachter  wirklicli  da  ist,  schon  nicht  mehr  so  leicht  erkannt.    Geht  i 
der  Blick  auf  ein  anderes  benachbartes  Feld  von  anderer  Farbe  ülier, 
390  wird  diese  Farbe  natürlich  durch  den  Kinflufs  des  Nachbildes  verändt 
gerade  so  als  hätten  wir  nach  einander  in  demselben  Theile  des  Gesicl 
feldes  diese  verschiedenen  Farben  gehabt.    Wir  haben  also  in  einem  solcl 
Falle  nicht  simultanen  Contrast,  oder  wenigstens  diesen  nicht  allein,  send 
wir  haben  auch  hier  successiven  Contrast,  und  die  Erscheinungen  sind  g 
oder  grofsentheils  identisch  mit  den  im  vorigen  Paragraphen  beschrieben 
Um  allein  simultanen  Contrast  zu  haben,  müssen  wir  nothwendig  Ijesond 
dafür  sorgen,  dafs  während  des  Versuchs  der  Blick  ganz  streng  fi.xirt  sei 
Wir  werden  die  Erscheinungen  des  reinen  simultanen  Contrastes,  wel 
bei  strenger  Fixation  des  Blicks  bestehen  bleiben,  später  genauer  untersuch 
Zunächst  will  ich  noch  die  Erscheinungen  beschreiben,  die  zum  Theil  ( 
simultanen  Contraste,  gi-öfstentheils  aber  dem  successiven  angehören,  wie 
bei  dem  gewöhnlichen  unbefangenen  Gebrauche  des  Auges  sich  zeigen. 
Farbenänderungen,  welche  dabei  eintreten,  sind  genau  dieselben,  welche 
schon  für  den  reinen  successiven  Contrast  beschrieben  habe.    Sie  sind 
Allgemeinen  viel  deuthcher  und  auffallender  als  die  des  reinen  simultä 
Contrastes,  und  wo  beide  verschiedene  Resultate  herbeiführen  könnten,  ül 
wiegen  bei  dem  unbefangenen  Gebrauche  des  Auges  stets  die  des  successi 
Contrastes;  wo  beide  die  gleichen  Wirkungen  hervorbringen,  werden 
Farbenveränderungen  stets  viel  bedeutender,  wenn  man  von  der  Fixation 
Bhckes  zur  Wanderung  desselben  übergeht. 

Im  Allgemeinen  ist  es  vortheilhaft  für  die  Contrastwirkungen,  wenn 
inducirende  Farbe  lichtstärker  ist,  als  die  reagirende,  weü  dann  die  W 
bilder  jener  lebhafter  und  anhaltender  sind.  Legt  man  also  z.  B.  auf  ei 
farbigen  Papierbogen  einen  kleinen  Kreis  von  weifsem  Papier,  so  wird  dies  ^^ 
complementär  gefärbt.  Die  Färbung  ist  aber  auffallender,  wenn  man  statt  ^^ 
Grau  nimmt,  oder  selbst  Schwarz,  da  alles  Schwarz  bei  diesen  subjectiven^ 
suchen  als  ein  dunkles  Grau  zu  betrachten  ist.  Doch  ist  ein  mittleres  G 
in  der  Regel  vortheilhafter  für  den  Versuch  als  Schwarz.  Die  Contr 
Wirkung  kann  in  solchen  Fällen  so  weit  gehen,  dafs  eine  ziemhch  lebli 
Farbe  in  die  complementäre  umgekehrt  wird.  Legt  man  z.  B.  auf  eine  n 
Glasscheibe  ein  kleines  Stück  Orangerothes  Papier  (mit  Mennige  gefärbt) 
hält  dies  gegen  den  hellen  Himmel,  so  erscheint  das  röthUche  Papier  leb 
grünblau,  in  der  Complementärfarbe  des  rothen  Glases,  die  nahehm  f 
seine  eigene  ist. 

Ferner  ist  es  vortheilhaft,  wenn  die  inducirende  Farbe  einen  gro 
Theil  des  Gesichtsfeldes  bedeckt,  weil  dann  die  verschiedenen  Netzhautste 
l)|lufig  und  anhaltend  von  dieser  Farbe  getroffen  und  durch  sie  ermüdet  ^ 
den.  Die  Contrastfarben  sind  deshalb  besonders  lebhaft,  wenn  die  reagirt 
Farbe  ein  kleines  Feld  einnimmt,  welches  rings  umgeben  ist  von  emein 
gedehnten  Grunde,  der  mit  der  inducirenden  Farbe  gefüllt  ist.  In  di 
Falle  wird  hauptsächlich  nur  die  Farbe  des  kleinen  Feldes  verändert,  n 
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ie  des  grofsen.  Aber  clie  Contrastvvirkiingen  fehlen  auch  nicht,  wenn  die 
willen  Fehler  gleich  grofs  sind,  dann  ist  der  Einflufs  ein  gegenseitiger,  und 
Farbe  eines  jeden  von  beiden  wird  durch  die  Farbe  des  anderen  geändert. 
Endlich  ist  die  Contrastwirkuug  desto  grösser,  je  näher  das  inducirende  391 
eid  dem  reagirenden  im  Gesichtsfelde  hegt,  weil,  wenn  der  Blick  von  dem 
iien  zum  anderen  Felde  hinübergleitet,  das  Nachbild  desto  stärker  ent- 

kelt  ist,  je  schneller  er  das  andere  Feld  trifft.  Dies  zeigt  sich  sehr  deut- 
h  bei  der  Anordnung,  welche  Chevbeül  für  seine  Versuche  gewählt  hat. 
[  schneidet  von  jeder  der  beiden  Farben  z.  B.  Gelb  und  Roth  zwei 
reifen  zurecht,  legt  dann  einen  gelben  und  einen  rotheu  Streifen  dicht 
«ben  einander.    Diese  wollen  wir  bezeichnen  mit       und  -R^.    Dann  legt 

neben  den  gelben  Streifen  in  kurzem  Abstände  einen  zweiten  gelben 
,  und  ebenso  neben  den  rothen  i?^  einen  zweiten  E^.  Die  Contrast- 
ikung  macht  sich  dann  nur  an  den  beiden  mittleren  Streifen  G^  und 
eikhch.  Das  Gelb  von  G^  wird  grünlich,  indem  es  sich  dem  zu  com- 
ementären  Blaugrün  nähert,  und  B^  erscheint  purpurn,  indem  sich  etwas 
ligblau,  die  Complementärfarbe  von  G^,  zumischt.  Dagegen  erscheinen 
beiden  seitlichen  Streifen  G^  und  B^  in  miveränderter  Färbung,  und 
in  hat  dadurch  gute  Gelegenheit,  die  Contrastwirkung  zu  erkennen.  Eben 
\on  hängt  es  nun  auch  ab,  dafs,  wenn  etwas  breitere  Felder  an  einander 
ifsen,  die  Contrastfärbung  namentlich  an  den  Rändern  hervortritt.  Jedes 
il,  wo  der  BKck  von  dem  einen  Felde  Ä  auf  das  andere  B  hinübergieitet, 
1(1  diejenigen  Theile  der  Netzhaut,  welche  eben  das  Feld  Ä  verlassen,  am 
isten  durch  die  Farbe  Ä  ermüdet,  auf  diese  fällt  nun  das  Bild  der  Rand- 

ile  von  B.  Weniger  ermüdet  sind  diejenigen  Netzhauttheile,  welche  etwas 
iher  Ä  verlassen  haben,  und  schon  weiter  in  das  Feld  B  hineingerückt 

1.   Diesen  erscheint  deshalb  die  inducirte  Farbe  schwächer.    So  folgt, 
jedes  Mal,  wo  der  Blick  zum  Felde  B  übergeht,  die  Randtheile  von  B 

meisten  durch  den  Contrast  verändert  sind,  die  weiter  vom  Rande  ent- 
nten  Theile  im  Yerhältniss  ihrer  Entfernung  weniger.    Stöfst  also  z.  B. 

grünes  und  ein  blaues  Feld  aneinander,  so  erschemt  der  Rand  des  Grün 
■as  gelblicher  als  die  Mitte,  der  Rand  des  Blau  etwas  violetter  als  seine 
fte  weil  dort  das  dem  Blau  complementäre  Gelb  sich  zumischt,  hier  das 
II  Cxnm  complementäre  Purpurroth.    Man  kann  das  Spiel  der  Nachbilder 

Kande  solcher  Flächen  sehr  gut  beobachten,  wenn  man  sich  eine  Reihe 
1  tixationspunkten  bezeichnet,  und  den  Blick  nur  springend  bewegt  in- 
"  man  ihn  eine  kurze  Zeit  auf  jedem  Fixationspunkte  festhält.  Dann 

I  man  deutlich  die  wohlbegrenzten  Nachbilder  sich  auf  das  andere  Feld 

^eiscnieben.     Die  älteren,   weiter  vorgeschobenen  sind  blasser,  die 

>ten,  welche  dein  Rande  am  nächsten  bleiben,  sind  stärker. 
^  ^^"^elt  es  sich  nicht  um  Unterschiede  der  Farbe,  sondern  der  Hellig- 

ren  in  i   •       '        '^'^  HeUigkeit  des  reagirenden  Feldes  neben  einem 
1  nciucirenden  vermindert  erscheint ,  neben  einem  dunkleren  dagegen 
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Übrigens  wird  bei  diesen  Versuchen  das  Hervortreten  der  Comi)lement 
färbe  noch  durch  andere  Umstände  begünstigt,  gegenüber  den  Metbod 
negative  Nachbilder  zu  sehen,  welche  im  vorigen  Paragraplien  beschnei 
sind.    Während  nämlich  im  Allgemeinen  nöthig  ist,  ein  farbiges  Object 
sichtlich  mehrere  Secunden  zu  fixiren,  um  ein  deutliches  Nachbild  von  eini; 
Dauer  nachher  auf  einem  gleichmäfsig  gefärbten  Grunde  zu  erhalten,  so  zt 
es  sich  bei  den  Versuchen  über  Contrast,  dafs  nur  eine  ziemlich  flücht 
392  Betrachtung  der  einen  Farbe  genügt,  um  die  complementäre  Färbte  auf  d 
anderen  Felde  zu  induciren,  und  dafs  diese  complementäre  Farbe  nach 
viel  dauernder  ist,  als  es  ein  unter  gleichen  Umständen  gewonnenes  Na 
bild  sein  würde.    Um  auf  einem  gleichmäfsig  gefärbten  Grunde  ein  Na 
bild  zu  erkennen,  mufs  dieses  gut  entwickelt  und  gut  begrenzt  sein.  Es 
wegt  sich  mit  dem  Blicke  hin  und  her,  giebt  sich  dadurch  gleich  als  t 
subjective  Erscheinung  zu  erkennen,  und  wir  sind  für  gewöhnUch  daran 
wöhnt,  unsere  Aufmerksamkeit  nur  den  objectiven  Gesichtserscheinungen 
zuwenden.  Wenn  dagegen  ein  verwaschenes  Nachbild  ein  kleineres  gefärl 
Feld  bedeckt,  welches  seine  objective  Begrenzung  hat,  und  immer  unter  ( 
Einflufs  des  Nachbildes  erscheint,  so  kann  dieser  Einflufs  nicht  unmitte) 
in  der  Anschauung  von  den  übrigen  objectiven  Erscheinungen  des 
Sichtsfeldes  getrennt  werden,  und  wird  deshalb  viel  leichter  ein  Ge^ 
stand  unserer  Aufmerksamkeit.    Im  dritten  Abschnitte  werden  wir  die  1 
erwähnte  Eigenthümlichkeit  unserer  Aufmerksamkeit  näher  zu  besprec 
haben. 

Dazu  kommt,  dafs  die  Ermüdung  der  Netzhaut  bei  den  hier  betrachte 
Contrasterscheiuungen  immer  wieder  erneuert  wird,  und  die  Wirkung  desl 
anhaltend  ist,  während  sie  bei  den  meisten  Methoden  Nachbilder  zu  erzen 
ziemlich  schnell  vergeht. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  Erscheinungen  des  reinen  simulta; 
Contrast  es.  Um  diese  als  solche  sicher  erkennen  zu  können,  mufs  bei 
Anordnung  der  Versuche  dafür  gesorgt  werden,  dafs  keine  Nachbilder 
stehen  können,  dafs  der  Theil  der  Netzhaut,  welcher  die  inducirte  Farbe 
pfinden  soll,  vorher  auch  nicht  vorübergehend  von  dem  Bilde  des  induci 
den  Feldes  getroffen  wird.   Vollständig  kann  dies  in  der  Regel  nur  em 
werden,  wenn  man  die  inducirende  Farbe  erst  sichtbar  macht,  nachdem 
das  Auge  auf  einen  bestimmten  Punkt  des  inducirten  Feldes  festgeheftet 
Diesen  Punkt  mufs  es  dann  auch  während  der  ganzen  Dauer  des  Versi 
festhalten.    Ist  die  inducirende  Farbe  nicht  zu  lichtstark  oder  zu  gesät 
so  genügt  es  auch,  die  Augen,  welche  auf  dunkeln  wenig  gefärbten  Ge 
ständen  heruragewandert  sind,  oder  geschlossen  waren,  schnell  auf  das 
ducirte  Feld  zu  richten,  und  dann  einen  Punkt  von  diesem  festzuha 
ohne  vorher  den  Blick  auf  dem  inducirenden  verweilen  zu  lassen, 
letztere  Methode  genügt  namentlich  deshalb  in  den  meisten  Fällen,  wei 
hierher  gehörigen  Contrasterscheinungen  sich  gerade  bei  schwachen  Mi 
unterschieden   des  inducirenden    und  inducirten  Feldes    am  deutlici 
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ijien,  während  umgekehrt  die  Erscheinungen  des  successiven  Contrastes 
Ith  starke  Gegensätze  der  Farbe  und  Beleuchtung  begünstigt  werden. 

Übrigens  ist  zu  bemerken,  dafs  bei  sehr  dauernder  starrer  Fixirung  n 
.  h  auf  sehr  schwach  gefärbten  Feldern  sich  Nachbilder  entwickeln,  wie  ich 
hou  auf  S.  511  beschrieben  habe,  welche  den  Gegensatz  der  Farben  gänz- 
h  auslöschen  und  damit  auch  den  Contrast,  übrigens  bei  gelegentKcher 
üdung  des  Blicks  deutlich  sichtbar  werden,  so  dafs  man  bei  den  Ver- 
leben über  shnultanen  Contrast  überhaupt  nur  kurze  Beobachtungszeit  an- 
endea  daif.^ 

Die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  scheinen  mir  von  ganz  andere]-  39j3 
t  zu  sein,  als  die  bisher  betrachteten.  Sie  lassen  sich  im  Allgemeinen 
arakterisiren  als  Fälle,  in  denen  eine  genaue  Beurtheilung  der  reagirenden 
übe  durch  Vergleichung  mit  anderen  als  der  inducirenden  nicht  möglich 
In  solchen  Fällen  sind  wir  geneigt,  diejenigen  Unterschiede, 
eiche  in  der  Anschauung  deutlich  und  sicher  ^yahrzunehmen 
nd,  für  gröfser  zu  halten  als  solche,  welche  entweder  in  der 
ischauung  nur  unsicher  heraustreten,  oder  mit  Hülfe  der  Er- 
nerung  beurtheilt  werden  müssen.  Es  ist  dies  wohl  ein  allgemeines 
setz  bei  allen  unseren  Wahrnehmungen.  Ein  Mensch  mittlerer  Gröfse  393 
hm  einem  sehr  grofsen  sieht  klein  aus,  weil  wir  im  Augenblick  deutlich 
heu,  dafs  es  gröfsere  Menschen  giebt,  aber  nicht,  dafs  es  auch  kleinere 
mschen  giebt.  Derselbe  Mensch  mittlerer  Gröfse,  neben  einen  kleinen  ge- 
llt, wird  grofs  aussehen. 

In  der  Lehre  von  den  Wahrnehmungen  werden  wir  noch  vielen  Fällen  » 
alicher  Art  begegnen. 

Die  Bedingungen,  welche  erfüllt  werden  müssen,  um  eine  sehr  genaue  - 
ihrnehmung  der  Farbenunterschiede  und  Helligkeitsunterschiede  zwischen 
■1  verschiedenen  an  einander  stofsenden  Flächenstücken  des  Gesichtsfeldes 
erreichen,  sind  §  16  bei  den  Methoden  der  Photometrie  erörtert  worden, 
geschieht  dies,  wie  wir  gesehen  haben,  am  sichersten,  wenn  beide  im  Ge- 
btslelde  ganz  dicht  an  einander  stofsen,  und  ihre  Grenze  durch  nichts 
1  er  als  ihren  Farbenimterschied  bezeichnet  ist.  Selbst  der  feinste,  eben 
Ii  sichtbare  Schattenstrich  zwischen  ihnen  macht  die  Vergleichung  un- 
serer Um  so  gröfser  wächst  die  Unsicherheit,  wenn  breitere  Felder  mit 
J^en  Unterschieden  der  Beleuchtung  sich  zwischen  die  zu  vergleichenden 
^  nieben,  und  am  aller  unsichersten  wird  die  Vergleichung,  wenn  ein 
'  mvartiger  Eindruck  mit  dem  Gedächtnifsbilde  eines  früheren  verglichen 
itsarb  i'  r  1 '^'^  ^^'"^^^  beobachtbare  und  zweifellos  constatirte 
1  unTp^L  l  .  besprochenen  Bedingungen  für  die  möglichst  genaue  Aus- 
g  einer  photometrischen  Messung  eingehalten  werden  müssen,  zeigt  doch 
__an^_rtals,  wenn  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  die  Vergleichung 

''^5eSlV^f„\'Vt^^^.^«!'7.^^^^  y«"«°he  durch  diesen  Umstand  beeinflufst  sein  können, 
^'  werden  können    ^''"''''^  ^^"^  früheren  Auflage  fort,  die  nicht  in  hinreichend  kurzer  Zeit  aus- 
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einer  Farbe  oder  Helligkeit  mit  einer  anderen,  bezielilich  mit  dem,  was  wir 
als  das  Cluster  derselben  betrachten,  an  das  sich  ihr  Namen  nach  gewöhi,. 
lichem  Sprachgebrauch  heftet,  nothwendig  mit  einem  gröfseren  oder  geriiio(ij.e,| 
Grade  von  Unsicherheit  behaftet  ist,  und  dafs  wir  uns  nicht  wundern  dürfen 
wenn  wir  in  solchen  Fällen  Irrthümer  in  der  Abschätzung  des  betreffenden 
Farbeneindrucks  begehen,  die  sich  als  solche  erkennen  lassen,  wenn  man  die 
Vergleichung  unter  besseren  Bedingungen  ausführt.  Diese  Unsicherheit  abei 
empfinden  wir  nicht  als  solche,  sondern  jeder  gegenwärtige  Gesichtseindruck 
erscheint  uns,  so  lange  wir  ihn  vor  uns  haben,  als  ganz  bestimmt.  Dafs  wir 
also  bei  unsrer  Abschätzung  der  Gleichheit  oder  Ungleichheit  dieses  Farben- 
eindriicks  mit  irgend  einem  bestinnnten  Muster,  was  wir  im  Sinn  haben,  Irr- 
thümer begehen,  ist  durchaus  nicht  verwunderlich.  Was  einer  Erklärung  hedail. 
ist  eigenthch  nur  der  Umstand,  dafs  diese  Irrthümer  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  in 
einem  bestimmten  Sinne  ausfallen  und  nicht  regellos  hin-  und  herschwanken.  Di( 
Überschätzung  der  deutlichen  Unterschiede  scheint  mir  hier  das  meist  ent- 
scheidende Motiv  zu  sein.  Daneben  scheinen  aber  auch  gelegenthch  andere 
Momente,  welche  aus  den  Erfahrmigen  über  die  F/rscheinungsweisen  von 
Körperfarben  genommen  sind,  unsere  Schätzung  der  gesehenen  Farben  zu 
beeinflussen. 

Einer  der  Fälle,  der  von  solchen  anderen  Einflüssen  leicht  frei  gehalten 
4:11  werden  kann,  läfst  sich  auf  Farbenkreiseln  herstellen,  w^enn  man  in  einer 
Scheibe  wie  Fig.  197  schmale  farbige  Sectoren  auf  weifsen  Grund  setzt,  sie 

aber  in  mittlerer  Entfernung  vom  Mittel- 
punkte durch   einen  aus  Schwarz  und 
Weifs  zusammengesetzten  Streifen  unter- 
bricht, so  dafs  beim  Umdrehen  eigentlich 
ein    grauer    ringförmiger  Streifen  auf 
schwach  gefärbtem  weifslichen  Grunde 
entstehen  sollte.     In  der  That  siebt 
dieser  Ring  aber  nicht  gi-au,  soudeni 
complementär  gefärbt   aus,  und  zwar 
am  intensivsten,  wenn  er  gleiche  oder 
etwas  geringere  Helligkeit  als  dei"  Grund 
hat.    Ist  die  Breite  der  farbigen  Sec- 
toren grofs,   und    dadurch  die  Farbe 
des   Grundes   zu  intensiv,  so  ist  dif 
Complementärfarbe  des  Ringes  schwächer,  oder  wenigstens  zweifelhafter  als 
bei  schwacher  Färbung  des  Grundes;  ebenso  wenn  man  den  grauen  King  mit 
zwei  schmalen  schwarzen  Kreislinien  einfafst,  die  ihn  scharf  vom  Grunde  ab- 
grenzen.   Es  fehlt  in  den  letzteren  Fällen  die  Contrastfärbung  vielleicht  nicht 
ganz,  aber  sie  ist  mit  einer  erheblichen  Unsicherheit  des  Urtheils  über  die 
Farbe  des  inducirten  Feldes  verbunden,  und  durch  Vergleichung  mit  einem 
neben  dem  Farbenkreisel  befindlichen  weifsen  Felde  kann  man  leicht  zu  dem 
Resultate  gelangen,  dafs  das  inducirte  Feld  wirklich  weifs  sei,  während  olinc 
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c  Kreislinien  die  complementäre  Contrastfavbe  sich  mit  zweifelloser  Be- 
llum theit  der  Wahrnehmung  aufdrängt. 

Deutlich  zeigt  sich  der  Contrast  auch,  wo  die  inducirte  Fläche  an  entgegen- 
setzten Seiten  mit  zwei  verschiedenen  Farben  in  Berührung  tritt.  Dann 
rd  jene  an  den  entsprechenden  Rändern  complementär  gefärbt,  oder  wenn 
('  inducirte  Fläche  mit  einem  Rande  an  eine  dunklere,  mit  dem  anderen 
eine  hellere  Fläche  stöfst,  erscheint  der  erstere  Rand  heller,  der  letztere 
lakler.  Diese  Contrasterscheinuugen  sind  aber  ebenfalls  nur  dann  deutlich, 
nn  das  inducirende  vom  inducirten  Felde  eben  nur  durch  den  Unterschied 
r  Farbe  oder  der  Helligkeit  geschieden  ist,  und  keine  andere  Begrenzung 
istirt. 

Man  kann  solche  Versuche  leicht  unter  einer  transparenten  Papierdecke  aus- 
liren.  Man  klebe  ein  Blatt  grünen  und  rosenrothen  Papiers  zusammen,  so 
fs  man  ein  Blatt  erhält,  welches  zur  Hälfte  grün,  zur  Hälfte  rosenroth  ist. 
11  Orte  der  Grenzlinie  zwischen  beiden  Farben  befestige  man  ein  Streifchen 
aiien  Papiers,  und  lege  über  das  ganze  ein  ebenso  grofses  Blatt  dünnen 
iefpapiers.  Es  wird  nun  der  graue  Streifen,  wo  er  an  das  Grün  stöfst, 
senroth,  und  wo  er  an  Roth  stöfst,  grün  erscheinen,  in  seiner  Mitte  gehen 
■  beiden  Farben  in  einander  über  durch  einen  unbestimmten  Farbenton, 
1  wohl  eigentlich  Grau  ist,  aber  doch  nicht  bestimmt  von  uns  als  solches 
erkannt  werden  könnte.  Die  Erscheinung  ist  viel  lebhafter,  wenn  die 
mgsrichtung  des  grauen  Streifen  quer  zur  Trennungslinie  der  Farben  steht, 
mn  kann  der  Theil  des  Grau,  welcher  in  das  Grün  hineinragt,  ebenso  leb- 
ft  rosenroth  erscheinen,  wie  der  rosenrothe  Grund  der  anderen  Seite, 
liwächer,  aber  doch  deutlich  erkennbar  ist  die  Contrastfarbe,  wenn  die 
ttlere  Längslinie  des  grauen  Streifen  gerade  auf  der  Trennungslinie  der 
rben  liegt.  Dann  erscheinen  die  Seitenränder  des  Grau  mit  einem  schmalen 
eil  der  Mitte  hin  verwaschenen  Saume  der  Complementärfarbe  gefärbt. 

Ähnhche  Wirkungen  erhält  man,  wenn  man  dünne  Papierblätter  treppen- 
mig  über  einander  legt,  so  dafs  an  dem  einen  Rande  der  Papierschicht 
r  ein  Blatt  hervorsieht,  daran  ein  Streifen 
fst,  wo  sich  zwei  decken,  dann  drei  u.  s.  w. 
Ist  man  Licht  durch  eine  solche  Lage  von 
ittern  scheinen,  so  ist  natürhch  inner- 
Ib  jeder  Stufe  die  objective  Helligkeit 
nstant,  doch  erscheint  jede  Stufe  dunkler 
dem  Rande,  wo  sie  an  die  nächst  hellere 
>töfst,  und  heller,  wo  sie  an  die  nächst 
nklere  stöfst. 

Viel  schöner  und  feiner  abgestuft  lassen 
Ii  aber  alle  diese  Erscheinungen  auf  dem 
ibenkreisel  hervorbringen.  Man  gebe  den 
'toren  des  Farbenkreisels  die  neben- 
•hende  Form  der  Fig.  198,  und  mache  sie  ^'f-  ^^s. 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 
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weifs  und  schwarz,  so  erscheinen  beim  Umdrehen  mehrere  concentrischeHinüe  v< 
denen  die  äiifseren  immer  heller  sind,  als  die  nächstliegenden  inneren  Innc 
halb  eines  jeden  solchen  Ringes  ist  die  Winkelbreite  der  schwarzen  Fläche 
stücke  constant,  also  auch  die  Helligkeit  bei  schnellem  Umdrehen  •  nur  v( 
einem  zum  anderen  Ringe  wechselt  die  Helligkeit.  Und  doch  erscheint  i, 
der  Ring  nach  innen  zu,  wo  sich  der  nächst  dunklere  anschliefst,  heller,  nac 
aufsen  zu,  wo  sich  der  nächst  hellere  anschliefst,  dunkler.  Sind  die  Helli. 
keitsunterschiede  der  Ringe  sehr  klein,  so  sieht  man  zuweilen  kaum,  da 
die  inneren  Ringe  dunkler  als  die  äufseren  sind,  es  fällt  vielmehr  nur  dt  - 
periodische  Wechsel  von  Hell  zu  Dunkel  an  den  Rändern  der  Ringe  in  di  i 
Augen. 

Nimmt  man  statt  W^eifs  und  Schwarz  verschiedene  Farben,  so  erscheii 
jeder  Ring  am  äufseren  und  inneren  Rande  verschieden  gefärbt,  währen 
doch  objectiv  die  Farbe  jedes  einzelnen  Ringes  in  seiner  ganzen  Breit 
dieselbe  ist.  Jede  einzelne  von  den  gemischten  Farben  tritt  an  den 
jenigen  Rande  jedes  Ringes  stärker  hervor,  wo  ein  anderer  Ring  anstöfs 
der  weniger  von  dieser  Farbe  enthält.  Hat  man  also  z.  B.  Blau  und  Gel 
gemischt,  und  überwiegt  das  Blau  in  den  äufseren  Ringen,  Gelb  in  de 
inneren,  so  erscheint  jeder  Ring  am  äufseren  Rande  gelb,  am  innere 
blau,  und  w^enn  die  Farbenunterschiede  der  einzelnen  Ringe  überhauji 
sehr  gering  sind,  kann  auch  hier  wieder  die  Täuschung  eintreten,  dal 
die  wirklich  vorhandenen  Unterschiede  der  Farbe  der  verschiedenen  Ring 
verschwinden,  und  die  abwechselnd  blaue  und  gelbe  Contrastfärbung  de  : 
Ränder  auf  einen  gleichmäfsig  gefärbten  Grund  aufgetragen  zu  sein  scheint 
414  Sehr  bezeichnend  ist  es  auch,  dafs  in  diesen  Fällen  gewöhnhch  die  Misch 
färbe  nicht  zur  Anschauung  kommt,  man  vielmehr  die  beiden  gemischtei 
Farben  getrennt  und  neben  oder  durch  einander  zu  sehen  glaubt. 

Diese  so  aulfallenden  Contrastwirkungen  verschwinden  aber,  wenn  ma; 
die  Grenze  zwischen  je  zwei  Ringen  durch  feine  schwarze  Kreislinien  he 
zeichnet.  Dann  erscheint  jeder  Ring,  wie  er  wirklich  ist,  in  seiner  ganzei 
Breite  gleich  hell  und  gleich  gefärbt.  Auch  hier  ist  es  wieder  von  entscheiden 
dem  Einflüsse,  dafs  die  verschiedenen  Felder  Theile  einer,  von  der  Färbuu< 
abgesehen,  durchaus  continuirlichen  und  gleichartigen  Fläche  seien.  Auel 
hier  haben  wir  es  also  nicht  mit  Veränderungen  der  Empfindung,  sonden  1 
der  Abschätzung  zu  thun.  Die  Beleuchtungsunterschiede  der  verschiedener  ' 
Theile  dieser  Fläche  werden  als  die  einzigen  wahrnehmbaren  Unterschiedt 
wieder  besonders  hervorgehoben,  und  da  diejenigen  zweier  unmittelbar  be- 
nachbarter Flächenelemente  deutlicher  und  sicherer  wahrnehmbar  sind,  alt 
die  von  entfernteren,  so  drängen  sich  namentlich  die  Unterschiede  der  Be- 
leuchtung längs  der  Ränder  je  zweier  Felder  der  Wahrnehmung  auf,  und  er- 
scheinen als  die  am  sichersten  und  deutlichsten  wahrnehmbaren  gröfser  als 
die  unsicher  wahrnehmbaren  zwischen  je  zwei  mittleren  Theilen  zweier  Felder. 
Da  in  der  Mitte  jedes  Feldes  bei  den  beschriebenen  Versuchen  kein  plötz- 
licher Sprung  der  Beleuchtung  existirt,  welcher  wahrgenommen  werden 
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(iniite,  SO  mufs  der  Schein  entstehen,  dafs  die  Farbe  des  einen  Randes  durch 
ic  Mitte  des  Feldes  alhniihlich  in  die  des  anderen  übergeht.  Macht  man  aber 
1  der  Mitte  des  inducirten  Feldes  einen  schwarzen  Strich,  oder  legt  man 
u  graues  Feld,  dessen  Hälften  ungleich  hell  und  durch  eine  scharfe  Grenz- 
iiie  getrennt  sind,  zwischen  zwei  fai-bige,  so  gehen  die  complementären 
aibungen  von  jeder  Seite  her  bis  an  diese  Grenzlinie  vor,  und  scheiden 
i  Ii  an  dieser.  Sind  die  Farbenunterschiede  des  inducirten  und  der  induci- 
■iiden  Felder  so  grofs,  dafs  zwischen  allen  Punkten  derselben  der  Farben- 
irerschied  zweifellos  wahrnehmbar  ist,  so  verschwindet  die  Contrastwirkung, 
ler  wird  wenigstens  viel  zweifelhafter.  Findet  noch  irgend  eine  andere  Ab- 
eiizung  des  inducirten  Feldes  statt,  so  wird  der  Unterschied  seiner  Färbung 
.11  der  des  iuducirenden  viel  unsicherer  wahrgenommen,  und  der  Contrast 
hwiudet  ebenfalls,  oder  wird  schwächer. 

Aufserordentlich  schlagend  zeigt  sich  die  Wirkung  schwacher  Unterschiede  393 
■i  einem  zuerst  von  H.  Meyee^  angegebenen  Verfahren.  Man  schneide 
1  Blatt  aus  feinem  weifsen  Briefpapier  und  eines  aus  farbigem  Papier, 
B.  gi-ünem,  beide  genau  gleich  grofs,  lege  beide  auf  einander,  so  dafs  sie 
h  genau  decken,  und  schiebe  ein  Schnitzelchen  grauen  Papiers  dazwischen, 
Iches  ebenso  dunkel  oder  dunkler  als  das  grüne  ist.  Weniger  gut  ist 
liwarzes  oder  weifses  Papier.  Durch  das  weifse  Papier  schimmert  das 
iiu  und  Grau  der  Unterlage  nur  ganz  schwach  durch,  und  wo  das  letztere 
üt,  erscheint  jetzt  ein  sehr  deutliches  und  starkes  Rosaroth.  Giebt  man 
i  Unterlage  eine  andere  Färbung,  so  erscheint'  das  graue  Schnitzelchen 
nier  in  der  Complementärfarbe  durch  das  aufgelegte  weifse  scheinend.  Es 
liiigt  häufig  die  Verhältnisse  so  zu  treffen,  dafs  die  complementäre  Con- 
stfarbe  deutlicher  hervortritt  als  die  schwache  Farbe  des  Grundes. 

Der  Einflufs  schwächster  Grenzlinien  ist  bei  diesen  Versuchen  sehr  auf-  n 
lig.   Man  nehme  ein  durchscheinendes  weifses  Papierblatt,  und  lege  es 

ein  undurchsichtiges  weifses.  Oben  auf  lege  man  ein  Schnitzelchen  von 
i grauem  Papier,  was  man  durch  einen  leichten  Anflug  chinesischer  Tusche  so 
it  gefärbt  hat,  dafs  es,  wenn  es  auf  dem  obersten  dünnen  weifsen  Papierblatt 
-t,  oder  auch  dort  angeklebt  ist,  ebenso  dunkel  erscheint,  als  ein  dunkleres 
initzelchen,  was  unter  dem  durchscheinenden  Papier  liegt.  Alsdann 
iine  man  das  undurchsichtige  Weifs  fort  und  lege  dafür  ein  farbiges 

t  ein.  Dann  sieht  man  von  oben  die  beiden  grauen  Schnitzel  in  nahehin 
icher  HeUigkeit  des  objectiven  Grau.  Der  optische  Unterschied  besteht  nur 
iii,  dafs  das  oben  liegende  durch  seine  zarten  Grenzlinien,  die  man 
n  noch  erkennt,  vom  Grunde  getrennt  ist,  während  die  Grenzlinie  des 
leren  Schnitzel  mehr  als  ein  verwaschener  Fleck  von  etwas  anderer  Farbe 

der  Grund  des  deckenden  Papiers  erscheint.  Unter  diesen  Umständen 
'"nt  die  complementäre  Contrastfarbe  auf  dem  letzteren,  bedeckten 
i'utzel  sehr  deutlich  zum  Vorschein,  während  sie  auf  dem  oben  liegenden 
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kaum  oder  gar  nicht  zu  erkennen  ist.  Diese  Form  des  Versuchs  ist  b( 
sonders  bequem,  weil  man  schwache  Färbungen  durch  Nachbilder  nicht  sp}, 
ängstlich  zu  vermeiden  braucht,  da  beide  gleichfarbige  Flecke  durch  solchi 
wenn  sie  sich  entwickeln  sollten,  nahehin  gleichmäfsig  verändert  werdei 
während  der  Unterschied,  der  von  der  Deutlichkeit  der  Grenzen  abhängt,  b, 
stehen  bleibt. 

Bringt  man  die  beiden  grauen  Flecke  einander  sehr  nahe,  so  wird  di 
Contrastwirkung  viel  schwächer,  dann  stört  offenbar  die  Gleichheit  der  be 
den  Grau,  welche  man  um  so  sicherer  erkennt,  je  näher  sich  die  beide 
Flächen  liegen. 

Auch  kann  man  den  Contrast  sehr  schwächen,  wenn  man  zwei  gleichgf 
färbte  gi'aue  Schnitzel  zwischen  das  farbige  Papier  und  das  dünne  weifs 
Blatt  legt  und  auf  dem  deckenden  dünnen  Papier  einen  feinen  Strich  mi 
Tinte  macht,  der  der  Umrifslinie  des  einen  grauen  Feldes  folgt.  Auch  dan 
zeigt  das  nicht  abgegrenzte  graue  Feld  die  Contrastfarbe  viel  deutUchei  ' 
als  das  abgegrenzte. 

Besonders  deutlich  tritt  die  Contrastfarbe  auch  hervor,  wenn  man  da 
Nachbild  eines  weifsen  oder  grauen  kleinen  Feldes,  was  von  farbigem  Grund 
umgeben  ist,  auf  einen  gleichmäfsig  weifsen  oder  grauen  Grund  wirft.  Da 
Nachbild  des  weifsen  Feldes  würde  bei  Vermeidung  allzu  starken  Licht 
kaum  gefärbt  sein,  wenn  der  umgebende  Grund  vorher  schwarz  oder  dunkel 
grau  gewesen  Aväre.  War  aber,  wie  bei  dem  beschriebenen  Versuche,  de 
Grund  gefärbt,  so  erscheint  das  Nachbild  des  kleinen  weifsen  Feldes  jetz 
gleichfarbig  dem  früher  gesehenen  Grunde,  während  die  Umgebung  die  Färb 
seines  complementären  Nachbildes  zeigt.  Diese  ruft  offenbar  durch  Contras 
Avieder  ihre  Complementärfarbe,  d.  h.  die  ursprüngKche  Farbe  des  Grunde 
in  dem  w-eifsen  kleinen  Felde  hervor. 

Die  Bedingungen   sind  hier  besonders   günstig  für  eine  ruhige  Bt  ' 
obachtung  des  Contrastes;  denn  die  Grenzen  des  kleinen  grauen  Nachbilde 
sind  immer  ein  wenig  verwaschen,  ohne  scharfe  Umrifslinie,  und  aufserdeii 
stört  das  Schwanken  der  Gesichtslinie  die  Erscheinung  gar  nicht,  weil  da  ; 
Nachbild  durchaus  fest  auf  der  Netzhaut  liegen  bleibt. 

Der  Farbenunterschied  zwischen  den  ursprünghch  geseheneu  beidei  ; 
Feldern  kann  sehr  schwach  sein;  die  Erscheinung  wird  dadurch  kaum  wenige  i 
deutlich.    Man  erreicht  dies  z.  B.,  indem  man  den  stark  gefärbten  Grun(  l 
mit  durchscheinendem  weifsen  Papier  überdeckt  und  vor  diesem  das  weif?< 
Feld  anbringt,  welches  das  weifse  Nachbild  geben  soll. 

Contrast  bei  starken  Farbenunterschieden.  Ein  kleines  weifse: 
Feld  etwa  ein  mit  einer  Pincette  gehaltenes  Papierschnitzelchen,  hinter  welchen 
ein  gleich  hell  beleuchteter  Bogen  weifsen  Papiers  weggezogen  wird,  so  dal 
an  Stelle  des  letzteren  ein  ausgedehnter  lebhaft  gefärbter  Grund  erscheint 
zeigt  mir  im  ersten  Moment  die  Complementärfarbe,  aber  nur  undeutlich  iin(  I 
sehr  flüchtig.  Gleich  darauf  tritt  aber  auch  die  dem  Grunde  gleichnaniigt 
Farbe  in  schwachen  Andeutungen  auf  dem  kleinen  Felde  auf,  oft  fleckweis( 
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rtheilt  zwischen  Stellen,  die  die  Coniplementiirfarbe  zeigen.     So  ist  es 
iiigstens  jetzt  in  meinem  70.  Lebensjahre.    Die  von  mir  in  der  ersten 
iitlage  gegebene  Beschreibung  dieser  Erscheinung  macht  mich  glauben,  dafs 
h  damals  die  Complementärfarbe  deutlicher  und  sicherer  gesehen  habe, 
h  miüs  dahingestellt  sein  lassen,  ob  meine  Augenmedien  vielleicht  trüber 
worden  sind,  so  dafs  sie  mir  mehr  objectives  Licht  von  der  Farbe  des 
lindes  über  das  kleine  weifse  Feld  ausbreiten,  und  dadurch  der  Contrast 
rört  wird. 

Das  reagirende  Weifs  darf  im  Allgemeinen  nicht  zu  hell  genommen  wer-  396 
11.  Wenn  man  den  Versuch  in  einem  Zimmer  anstellt,  wo  von  einer  Lampe 
1er  von  einer  nicht  zu  grofsen  Fensteröffnung  her  das  Licht  einfällt,  kann 
au  die  Helligkeit  des  weifsen  Papiers  leicht  dadurch  verändern,  dafs  man 
V  Licht  mehr  oder  weniger  senkrecht  auffallen  läfst,  und  so  die  passende 
-lligkeit  auffinden.  Eine  mittlere  Helligkeit  des  Weifs,  welche  ungefähr 
i.'n  so  grofs  ist,  wie  die  des  farbigen  Grundes,  ist  am  vortheilhaftesten. 
r  (las  Weifs  zu  hell,  oder  andererseits  zu  stark  beschattet,  so  dafs  es  sich 
!i  Schwarz  nähert,  so  sind  die  Contrastfarben  minder  deutlich  oder  fehlen 
uz.  Je  mehr  die  farbige  Fläche  vom  Gesichtsfelde  einnimmt,  desto  heller 
im  das  Weifs  gemacht  werden.  Wenn  man  sich  mit  dem  Auge  von  den 
iecten  entfernt,  und  deren  scheinbare  Gröfse  also  kleiner  wird,  so  wird 

inducirte  Farbe  schwächer  oder  schwindet  ganz.    Ebenso  schwindet  sie 

I  anhaltendem  Fixiren,  und  verwandelt  sich  in  die  der  inducirenden  Farbe 
iche,  auch  desto  leichter,  je  kleiner  die  scheinbare  Gröfse  des  inducirten 
■kies  ist,  je  stärker  dieses  beleuchtet  ist,  und  je  dunkler  das  inducirte  Feld 

Läfst  man  das  letztere  aus  einem  schwarzen  Scheibchen  bestehen,  und 
ingt  dieses  vor  eine  farbige  Glasplatte,  welche  in  einer  Oeffnung  des  Fenster- 
len  befestigt  ist,  so  dafs  man  die  lichte  Himmelsfläche  hindurchsieht,  so 
liäufig  von  Anfang  an  die  schwarze  Scheibe  mit  der  Farbe  des  Glases 
erzogen,  vorausgesetzt,  dafs  man  Nachbilder  vermeidet.  Ich  finde  hierbei 
inen  Unterschied  der  verschiedenen  Farben  als  den,  dafs  die  käuflichen 
hen  Gläser  dunkler  zu  sein  pflegen  als  die  gelben,  grünen  und  blauen, 
d  daher  für  das  Eoth  eine  gröfsere  Lichtstärke,  z.  B.  die  von  sonnenhellen 
'Iken  nöthig  ist,  um  die  gleiche  Farbe  von  Anfang  an  zu  erzeugen.  Bei 

II  blauen  Gläsern,  welche  auch  bei  ziemlich  dunkler  Färbung  die  Er- 
I einung  zeigen,  könnte  wohl  auch  die  Fluorescenz  der  Linse  und  Hornhaut 
m  beitragen,  blaues  Licht  über  die  dunkle  Scheibe  zu  verbreiten.  Nach 
izem  Fixiren  tritt  immer  die  gleiche  Farbe  ein,  und  nur  am  Rande  des 
iwarzen  Feldes  zeigt  sich  der  von  Schwankungen  der  Gesichtslinie  her- 
iiende  complementäre  Saum. 

^^enn  wir  zunächst  von  den  Fällen  absehen,  wo  die  inducirte  Farbe  der 
'icn-enden  gleich  ist,  so  können  wir  das  Hauptresultat  der  beschriebenen 
'>uche  auch  so  ausdrücken:  „Wenn  im  Gesichtsfelde  eine  besondere 
De  uberwiegend  verbreitet  ist,  so  erscheint  uns  eine  weifslichere  Abstufung 
-eioen  l-arbentons  als  Weifs,  und  wirkliches  Weifs  als  complementär  ge- 
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färbt.«  E8  wird  also  die  Norm  dessen,  was  wir  Weifs  nennen  dabei  ' 
ändert.  Nun  ist  die  Empfindung  des  Weifs  keine  einfache  Empfindung  , 
dern  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zusammengesetzt  aus  den  Emjjfindun, 
7  der  drei  Grundfarben.  Um  nun  in  einem  bestimmten  Ealle  eine  geoebi 
Farbe  als  Weifs  anzuerkennen,  wenn  uns  die  Möglichkeit  fehlt,  sife  mit 
derem  Weifs  zu  vergleichen,  welches  als  solches  anerkannt  ist,'  müssen 
das  Intensitätsverhältnifs  der  drei  darin  enthaltenen  Grundfarben  als  ver 
dert  oder  unverändert  wieder  erkennen.  Die  Vergleichung  der  Intensi 
verschiedener  Farbenempfindungen  ist  aber,  wie  wir  in  §  21  gesehen  hab 
eine  höchst  unsichere  und  ungenaue.  Es  kann  also  auch  die  darauf  beruliei 
Bestimmung  des  Weifs  keine  sehr  genaue  sein,  sondern  es  werden  zieml 
bedeutende  Schwankungen  in  dem,  was  wir  zu  verschiedenen  Zeiten  für  W( 
halten,  möglich  sein,  wie  wir  es  denn  auch  wirklich  finden. 

In  dieser  Erklärung  liegt  auch  zugleich  der  Grund,  warum  die  Schw; 
kungen  der  Vorstellung  des  Weifs  nicht  so  weit  gehen,  dafs  wir  eine  gesätti' 
Farbe,  z.  B.  das  Eoth  der  mit  Kupferoxydul  gefärbten  Gläser,  welche  i 
Licht  vom  rothen  Ende  des  Spectrum  hindurchlassen,  jemals  für' Weifs  hali 
sollten,  selbst  wenn  wir  uns  längere  Zeit  in  einem  Baume  befinden,  welcher  s 
Licht  nur  durch  ein  solches  Glas  empfängt.  In  der  That  sind  wir  nicht  im  Zwei* 
wenn  wir  sehr  lichtstarkes  Eoth  mit  lichtschwachem  Blau  vergleichen,  welc 
Farbe  die  hellere  sei.  Über  grofse  Unterschiede  entscheiden  wir  siel 
auch  aus  der  Erinnerung,  nicht  aber  über  kleine.  Wenn  also  dem  Au 
homogenes  Licht  dargeboten  wird,  und  die  Empfindung  der  rothen  Grundfai 
daher  sehr  intensiv  ist,  im  Vergleich  zu  den  Empfindungen  der  beiden  ander 
Grundfarben,  so  erkennen  wir  ohne  Bedenken  die  Farbe  als  Eoth  an.  \^ 
thun  dies  auch  noch,  wenn  die  Empfindung  des  Eoth  durch  Ermüdung  d 
Auges  schon  sehr  bedeutend  abgeschwächt  ist.  Wohl  aber  können  wir  mit 
solchen  Umständen  ein  etwas  weifsliches,  aber  noch  immer  ziemhch  gesättigt 
Eoth  für  Weifs  halten,  wie  in  dem  oben  beschriebeneu  Versuche,  wo  e 
mennigrothes  Papier  vor  einem  stark  erleuchteten  rothen  Glase  grünli 
erscheint. 

Noch  auf  einen  anderen  Umstand  mufs  ich  aufmerksam  machen,  der 
einem  solchen  Falle  vor  allzu  grofsen  Irrthümern  schützt.  Es  ist  dies  d 
Eigenlicht  der  Netzhaut,  welches  nach  einiger  Zeit  bei  wanderndem  Blicl 
complementär  zur  herrschenden  Farbe  erscheint,  und  sich  auf  allen  gai 
dunkeln  Stellen  des  Gesichtsfeldes  merklich  macht.  Wenn  wir  anhaltei 
durch  ein  rothes  Glas  sehen,  erscheinen  bald  alle  ganz  dunkeln  Objecte  le 
haft  grün.  Neben  dem  Eoth  wird  also  seine  Complementärfarbe  sichtba 
und  wir  werden  dadurch  gezwungen,  das  Eoth  als  Eoth  anzuerkennen,  w 
können  es  nicht  mit  Weifs  verwechseln.  Bei  herrschender  weifser  Beleucl 
tung  erscheint  der  Nebel  auf  den  dunkeln  Stellen  weifs,  und  wird  eben  de 
halb  nur  bei  genauer  Aufmerksamkeit  bemerkt.  Selbst  bei  schwächer  g< 
färbten!  Licht,  z.  B.  bei  einer  Lampe  oder  Kerze,  macht  sich  das  Eigenlicl 
der  Netzhaut  in  dieser  Weise  bemerklich.    Man  braucht  nur  vor  eine  woir> 
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,11  der  Kerze  beleuchtete  Papierfläche  einen  schmalen  schwarzen,  ganz  un- 
i  leiichteten  Gegenstand  zu  halten,  und  den  Blick  über  ihn  und  die  Papier- 
u  lie  wandern  zu  lassen,  so  erkennt  man  bald  den  indigblauen  Schein  auf 
III  Schwarz,  welcher  dem  Rothgelb  des  KerzenUchts  complementär  ist. 
l  eilses  Papier  bei  Kerzenbeleuchtung  erscheint  ebenso  gut  weifs,  wie  bei 
.'esüclit.    Blickt  man  aber  durch  eine  innen  geschwärzte  Eöhre,  w^elche  .v.98 

eine  kleine  Öffnung  hat,  nach  dem  Papier,  und  vergleicht  das  Aussehen 
V  kleinen  Theils  der  Papierfläche,  den  man  noch  sieht,  mit  dem  dunkeln 
ile,  so  erkennt  man  bald,  dafs  jenes  rothgelb  ist,  letzteres  bläulich  er- 
iieint,  während  bei  Tageslicht  sich  kaum  ein  solcher  Unterschied  zeigt, 
ies  ist  ein  Mittel,  um  die  Farbe  der  herrschenden  Beleuchtung  zu  erkennen, 
Ibst  wenn  man  kein  Tageslicht  zur  Vergleichung  herbeischaffen  kann. 

Eine  genaue  Bestimmung  des  Weifs,  bei  verbreiteter  farbiger  Beleuch- 
iig  kann  aus  der  Vergleichung  mit  dem  Eigenlichte  des  Auges  natürlich 
cht  hervorgehen,  weil  das  letztere  zu  schwach  und  nicht  rein  weifs  ist. 

Wenn  wir  also  eine  beschränkte  Anzahl  farbiger  Objecte  im  Gesichts- 
ile  haben,  so  sind  wir  viel  besser  im  Stande,  die  relativen  Unterschiede 
i  vorhandenen  Farben  unter  einander  und  von  ihrem  Mittel  zu  bestimmen, 
~  den  Unterschied  dieses  Mittel  vom  Weifs.  Nun  ist  bei  der  normalen 
■leiichtung  durch  Tageshcht,  und  wenn  wir  eine  grofse  Mannigfaltigkeit  \on 
lecten  frei  vergleichen  können,  das  Weifs  des  Sonnenlichts  die  Mittel- 
be,  von  der  aus  wir  die  Abweichungen  der  übrigen  Farben  nach  den  ver- 
liedenen  Richtungen  der  Farbentafel  hin  beuitheilen.  Ist  aber  eine  andere 
ibe  Ä  herrschend,  so  dafs  das  Mittel  aller  gleichzeitig  angeschauten 
Iben  sich  der  Farbe  Ä  nähert,  so  sind  wir  geneigt,  dieses  Mittel  als  den 
isgangspunkt  unserer  zeitweiligen  Farbenbestimmungen  zu  benutzen,  und 
mit  Weifs  zu  identificiren. 

Ein  weiterer  sehr  günstiger  Fall  für  die  Erscheinungen  des  simultanen  ,1 
iitrastes  sind  die  farbigen  Schatten.    Diese  haben  unter  allen  Contrast- 
cheinungen  zuerst  und  am  meisten  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen, 
e  leichteste  Art,  sie  zu  beobachten,  ist  die,  dafs  man  ein  Blatt  Papier  393 
1  entgegengesetzten  Seiten  her  gleichzeitig  mit  abgeschwächtem  Tageslicht 

I  mit  Kerzenlicht  beleuchtet.    Das  Tageslicht,  d.  h.  weifses  Licht,  welches 

II  bewölkten  Himmel,  oder  von  einer  von  der  Sonne  beschienenen  w^eifsen 

'  he,  oder  auch  vom  Monde  kommt,  lasse  man  durch  eine  nicht  zu  breite  394 
Illing  einfallen,  damit  es  deuthche  Schatten  werfen  könne.    Dann  stelle 
11  auf  das  Papier  irgend  einen  Körper  (Finger,  Bleistift),  welcher  Schatten 
Man  wird  zwei  Schatten  erkennen.    Ich  nenne  Schatten  des  Tages- 
l'ts  denjenigen,  welcher  auch,  wenn  die  Kerze  fehlte,  da  sein  würde,  und 
iiatten  des  Kerzenlichts  denjenigen,  dessen  Dasein  von  der  Anwesen- 
f  der  Kerze  abhängt.    Der  Schatten  des  Tageslichts  ist  beleuchtet  von 
'-selbem  Kerzenlicht,  aber  nicht  von  Tageslicht.    Er  erscheint  in  seiner 
ctiven  Färbung,  nämlich  rothgelb.    Der  Schatten  des  Kerzenlichts  wird 
üem  weifsen  Tageslichte,  nicht  aber  von  dem  rothgelben  Kerzenlichte 
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beleuchtet.    Er  ist  also  objectiv  weifs,  erscheint  aber  blau,  complemei 
zur  Farbe  des  Grundes,  welche  ein  weifsliches  Rothgelb  ist,  da  die  nicht 
schatteten  Theile  des  Papiers  gleichzeitig  von  dem  weifsen  Tageslichte  i 
dem  rothgelben  Kerzenlichte  beschienen  sind.    Die  Färbungen  sind  am  d( 
liebsten,  wenn  man  die  Stärke  beider  Lichtquellen  so  abgleicht,  dafe 
Schatten  beider  gleich  dunkel  sind. 

Das  Blau  im  Schatten  des  Kerzenlichts  wird  lebhafter,  wenn  man  i 
Blick  häufig  über  den  rothgelben  Grund  wandern  läfst,  aber  es  entsteht  ai 
ganz  ohne  Vermittelung  von  Nachbildern.  Man  merke  und  bezeichne  .- 
irgend  einen  Punkt  a,  der  in  dem  blauen  Schatten  liegt,  setze  vor  die  Kc 
einen  undurchsichtigen  Schirm,  lasse  eine  Weile  nur  Tageslicht  auf  das  Paj 
fallen,  bis  die  Nachwirkung  des  rothgelben  Lichts  vollständig  erloschen 
und  das  Tageslicht  wieder  vollkommen  weifs  erscheint.  Nun  fixire  man  ( 
Punkt  a  und  ziehe  den  Schirm  vor  der  Kerze  weg.  Sogleich  färbt  sich  i 
der  Schatten  des  Kerzenlichts  blau,  und  bleibt  blau,  wenn  auch  nicht 
kleinste  Schwankung  des  Blicks  erfolgt  ist.  Ferner  tritt  auch  die  Conti'; 
färbe  im  Schatten  sogleich  auf,  wenn  man  die  Augen  eine  Weile  schilt 
und  bedeckt,  und  sie  dann  plötzlich  öffnend  nach  den  Schatten  hinwendet 

Mau  nehme  eine  innen  geschwärzte  Eöhre,  und  gebe  ihr  eine  sol 
Stellung,  dafs,  wenn  man  hindurchsieht,  das  Auge  nur  Stellen  des  Papi 
erblickt,  welche  im  Schatten  des  Kerzenlichts  liegen.  Läfst  man  nun  zuc 
nur  Tageslicht  einfallen,  blickt  dann  durch  die  Röhre,  und  läfst  alsdann  ai 
das  Kerzenlicht  einfallen,  so  sieht  der  Beobachter  nichts  von  den  mit  Kerz 
licht  beleuchteten  Stellen,  er  bemerkt  dessen  Anwesenheit  gar  nicht,  und  ( 
Aussehen  der  Stelle  des  Papiers,  welche  er  durch  die  Röhre  sieht,  bleibt  i 
verändert.  Es  folgt  daraus,  was  hier  bemerkt  werden  mag,  da  es  von  Osa 
bezweifelt  wurde,  dafs  objectiv  die  Farbe  des  Papiers  im  Schatten  des  Kerz 
lichts  nicht  verändert  wird. 
395  Statt  der  rothgelben  natürlichen  Farbe  des  Kerzenlichts  kann  man  ii 
auch  andere  Farben  anwenden.  Das  Kerzenlicht  kann  man  färben,  ind 
man  farbige  Gläser  vor  die  Kerze  setzt,  und  so  gefärbtes  Kerzenlicht  e 
weder  mit  Tageslicht  oder  mit  .ungefärbtem  Kerzenlicht  combinirt.  . 
glänzendsten  werden  die  Erscheinungen  aber,  wenn  man  die  Versuche  in  ein 
dunkeln  Zimmer  anstellt,  und  durch  eine  Öffnung  des  Ladens,  die  mit  ein 
farbigen  Glase  gedeckt  ist,  gefärbtes  Sonnenlicht  eintreten  läfst,  durch  ei 
andere  kleine  Ötfnung  weifses  Tageslicht.  In  allen  diesen  Fällen  ersehe 
das  weifse  Licht  sowohl  bei  fixirtem,  als  auch,  und  zwar  viel  stärker, 
wanderndem  Blick  complementär  zu  dem  farbigen  gefärbt. 

Die  complementäre  Farbe  erscheint  bei  wanderndem  Blicke  sogar  ai 
auf  ganz  schwarzen  Flächen  und  auf  Flächen,  die  schwach  mit  der  herrsch» 
den  Farbe  beleuchtet  sind.  Bei  fixirtem  Blicke  erscheint  eine  dunkle  Fläc 
bald  complementär,  bald  gleichfarbig.  Bei  schwächerem  Lichte  gewöhn!' 
ersteres,  bei  stärkerem  Lichte  letzteres,  jedenfalls  wird  sie  aber  nach  eimi 
Dauer  der  Fixation  gleichfarbig  dem  herrschenden  Lichte,  während  nw 
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Räudei'ii  bei  den  unvenneidlichen  Schwankungen  der  Gesichtsaxe  hin 
wieder  die  Coniplementärfarbe  aufblitzt.    So  wie  man  den  Blick  wandern 
kommt  (he  Coniplementärfarbe  immer  zu  Stande,  oder  wird  glänzender, 
1111  sie  schwach  schon  vorher  da  wsxw 
Die  Coniplementärfarbe  kommt  sogar  dann  zum  Vorschein,  wenn  man 
Licht  durch  zwei  Gläser  von  derselben  Farbe  gehen  läfst,  wovon  aber 
eine  schwächer  gefärbt  ist  als  das  andere,  oder  wenn  man  zwei  gleiche 
er  anwendet,  aber  neben  dem  einen  noch  weifses  Licht  einfallen  läfst. 
solchen  Fällen  wird  also  der  Farbenton  des  weifslicheren  Schatten  scheinbar 
ilen  entgegengesetzten  verwandelt. 

Ehe  wir  die  Fälle  von  Contrast  verlassen,  bei  denen  die  iuducirte  Farbe  ^^'^ 
11  gröfsteu  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  müssen  wir  noch  den  Grund 
1  zuweilen  erscheinenden  Färbung  des  reagirenden  Feldes,  welche  der  in- 
I  irenden  gleichnamig  ist,  erörtern.    Es  kommt  dies  unter  zwei  Bedingungen 
erstens  nämlich  wenn  das  inducirende  Feld  eine  sehr  grofse  Lichtstärke 
zweitens  bei  langem  Fixiren  desselben  Punktes. 

Wenn  das  inducirende  Feld  eine  sehr  grofse  Lichtstärke  hat,  halte  ich 
^  Auftreten  der  gleichnamigen  Färbung  im  reagirenden  Felde  nicht  für  eine 
»jective  Erscheinung,  sondern  für  eine  Ausbreitung  objectiven  Lichts.  Jede 
te  und  flüssige  durchsichtige  Substanz,  welche  wir  kennen,  zerstreut  kleine 
■Ilgen  des  Lichts,  welches  durch  sie  hindurchgeht,  nach  allen  Seiten  hin, 
1  erscheint  deshalb,  wenn  starkes  Licht  durch  sie  hingeht,  selbst  sclwach 
eiichtet.    Dafs  dies  auch  mit  der  Hornhaut  und  der  Krystalllinse  des  Auges 

■  Fall  ist,  haben  wir  schon  oben  (§  14,  S.  142)  erwähnt.    Man  denke  ferner 
die  entoptischen  Objecte  des  Glaskörpers,  welche  nothwendig  das  durch- 
lende  Licht  theilweis  von  seinem  Wege  ablenken  müssen,  man  denke  daran, 
's  Licht  von  den  erleuchteten  Stellen  der  Netzhaut  nach  den  übrigen  Theilen 

■  Augengrundes  hin  reflectirt  wird,  so  ergiebt  sich,  dafs  wenn  eine  gröfsere 
nge  Licht  in  das  Auge  eindringt,  immer  merkliche  Mengen  davon  über 
en  gröfseren  oder  kleinei'en  Theil  des  Augengrundes  ausgebreitet  sein 
iden.    Am  deutlichsten  zeigt  sich  diese  Beleuchtung  durch  diffuses  Licht 

der  zweiten  in  §  15  beschriebenen  Methode,  die  Gefäfse  der  Retina  sicht- 
zu  machen,  indem  man  eine  Kerzenflamme  unterhalb  des  Auges  hin  und 
bewegt.    In  dem  Lichtnebel,  welcher  hierbei  den  Grund  des  Auges  aus- 
t.  erscheinen  die  Schatten  der  Netzhautgefäfse;  die  Beleuchtung  ist  also 
enfalls  eine  objective,  und  nicht  blos  eine  Ausbreitung  der  Lichtempfindung 
'1er  Netzhaut. 

Nun  kann  man  sich  bei  objectiven  Versuchen  mit  Glaslinsen  leicht  über- 
-en,  dafs  das  diffus  zerstreute  Licht  immer  am  stärksten  in  der  Nähe  des 
'■Imäfsig  gebrochenen  Lichtbündels  ist,  und  schwächer  wird,  je  weiter  man 
1  von  diesem  entfernt.  Läfst  man  Sonnenlicht  durch  die  Öffiiung  eines 
^varzen  Schirms  auf  eine  entfernte  Linse  fallen,  und  fängt  das  Bild  der 
^■n  (Jffnung  auf  einem  weifsen  Schirme  auf,  so  sieht  man  das  helle  Bildchen 

einem  weifsen  Nebelschein  umgeben,  der  auch  sichtbar  wird,  wenn  man 
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das  Bild  der  hellen  Öffnung  selbst  dicht  am  Rande  des  Schirms  vorbeigt-i 
läfst.  Jener  weifse  Nebelschein  ist  also  keine  im  Auge  entstehende  L 
diation,  sondern  eine  objective  Erscheinung.  Noch  besser  sieht  man  e.^, 
man  in  den  Schirm  eine  kleine  Öffnung  macht,  die  man  dem  Bilde  der' hei 
401  Öffnung  nahe  bringt,  ohne  sie  aber  damit  zusammenfallen  zu  lassen.  Bli 
man  durch  die  Öffnung  des  Schirmes  nach  der  Linse,  so  erscheint  di 
desto  heller  erleuchtet,  je  näher  man  dem  optischen  Bilde  der  Lichtqui 
kommt.  Ein  ganz  entsprechendes  Phänomen  entsteht  im  Auge.  Wenn  n 
eine  Liclitflamme  vor  einem  sehr  dunkeln  Felde  sieht,  z.  B.  vor  der 
öffneten  Thür  eines  ganz  dunkeln  Raumes,  so  erscheint  die  Flamme  \ 
einem  weifslichen  Nebel  umgeben,  der  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  am  Ik 
sten  ist.  Man  bemerkt  diesen  Lichtschein  am  besten,  wenn  man  einen  kleii 
undurchsichtigen  Körper  zwischen  das  Auge  und  die  Flamme  bringt,  so  d 
diese  nicht  mehr  gesehen  wird.  AugenblickUch  verschwindet  auch  der  Lic 
nebel  vor  dem  Grunde,  und  man  sieht  diesen  in  seiner  eigentliümlicl 
Schwärze.  Ist  das  Licht  farbig,  so  ist  natürlich  auch  der  zerstreute  Lic. 
nebel  von  derselben  Farbe.  Ich  glaube  auch  in  diesem  Falle  nicht  zweifi 
zu  dürfen,  dafs  dieser  Lichtnebel  von  der  Zerstreuung  objectiven  Lichts  h' 
rührt,  da  die  Vertheilung  des  Lichts  ganz  dieselbe  ist,  welche  ein  Syst' 
Glaslinsen  imter  denselben  Umständen  geben  würde.  Aber  allerdings  fe 
hier  der  Nachweis  mittels  der  Schatten  der  Netzhautgefäfse,  der  in  d( 
erst  erwähnten  Falle  gegeben  werden  konnte.  Beim  blauen  Lichte  kom 
endlich  auch  noch  das  durch  Fluorescenz  der  Linse  zerstreute  weifsbläuhc 
Licht  hinzu,  welches  sich  ebenfalls  über  den  ganzen  Grund  des  Auges  ai 
breitet.  Wenn  also  eine  grofse  Menge  farbigen  Lichts  in  das  Auge  fäl 
werden  immer  auch  solche  Theile  der  Netzhaut,  welche  Bilder  dunkler  0 
jecte  empfangen,  von  dem  herrschenden  Lichte  schwach  beleuchtet  werdt 
und  zwar  desto  stärker,  je  näher  sie  den  Bildern  der  hellen  Flächen  lieg( 
Aufserdem  besteht  im  Bereich  des  dunkeln  Bildes  die  innere  Reizung  d 
Nervenmasse,  das  weifsliche  Eigenlicht  der  Netzhaut.  Dieses  allein  £ 
nommen  würde  im  Contrast  zur  herrschenden  Farbe  dieser  complementäi'  t 
scheinen.  Kommt  aber  viel  der  inducirenden  Farbe  gleichnamiges  zerstreut 
Licht  hinzu,  so  wird  dies  von  Anfang  an  den  überwiegenden  Eindru 
machen;  daher  denn,  wie  oben  bemerkt,  schwarze  Scheibchen  vor  farbig' 
Gläsern  bei  geringerer  Helligkeit  complementär,  bei  gröfserer  gleicMarb 
erscheinen. 

Der  zweite  Fall,  wo  die  inducirte  Farbe  der  inducirenden  gleichartig  i- 
bei  langer  Fixation  nämlich,  erklärt  sich  aus  dem,  was  im  vorigen  Paragrapli* 
über  das  allmähliche  Erlöschen  der  Bilder  durch  lange  Fixation  beigebrac 
worden  ist.  Es  ist  schon  dort  bemerkt  worden,  dafs  wenn  eine  Stelle  d' 
Netzhaut  lange  Zeit  hindurch  von  demselben  Lichteindrucke  getroffen  wir 
die  Empfindung  der  Helligkeit  immer  schwächer  und  die  Farbe  innner  wenig' 
gesättigt  wird.  Indessen  bemerken  wir  diese  Veränderung  des  Eindrucl 
nur,  wenn  wir  Vergleichungen  mit  dem  Eindruck,  den  dasselbe  Licht  auf  m 
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iiüdete  Netzhautstellen  macht,  anstellen.  Wir  halten  also  dabei  das  Ur- 
il  über  die  Farbe  und  Helligkeit  fest,  welches  wir  uns  beim  ersten  An- 
,  k  gebildet  haben.  In  der  That  würden  wir,  selbst  wenn  wir  den  Wechsel 
.  Eindrucks  bei  einiger  Aufmerksamkeit  bemerken,  ihn  bald  als  subjective 
^cbeinung  erkennen  lernen,  da  er  ja  in  jedem  einzelnen  Falle  immer  und 
er  wiederkehrt,  und  würden  ihn,  wie  andere  ähnliche  subjective  Er- 
leinungen,  bald  übersehen  lernen. 

Wenn  die  fixirte  Fläche  hellere  und  dunklere  Theile  hat,  so  verlöschen  403 
>o  Unterschiede  bei  der  Abschwächung  des  Eindrucks  allmählich.  Man 
'eichne  sich  auf  einer  solchen  Fläche  eilien  Punkt,  der  als  Fixationspunkt 
nt;  übrigens  ist  es  vortheilhaft,  wenn  die  Grenzen  zwischen  hellen  und 
ikeln  Theilen  verwaschen  sind,  um  bei  kleinen  Schwankungen  des  Auges 
ht  zu  stark  gezeichnete  Nachbilder  zu  geben.    Fixirt  man  scharf  und  fest, 
verlöschen  in  10  bis  20  Secunden  oft  recht  auffallende  Lichtunterschiede, 
1  zwar  in  der  Weise,  dafs  anfangs  die  helleren  Theile  dunkler  werden, 
1  gleichzeitig  die  dunkleren  heller.    Auffallend  ist  dabei  auch,  dafs  eine 
l'sere  dunkle  Masse  sich  häufig  in  einen  verwaschenen  dunkeln  Fleck  ver- 
ulelt,  oder  eine  helle  Masse  in  einen  verwaschenen  hellen  Fleck,  als 
eil  die  Objecto  mit  dünnflüssigen  Farben  gemalt,  und  diese  verliefen  in 
iiuder.   Übrigens  ist  in  dieser  Weise  der  Versuch  schwer  auszuführen, 
!>'n  der  langen  starren  Fixation,  und  sehr  anstrengend.    Jeder  Lidschlag, 
kleine  Verrückung  des  Auges  stellt  das  Bild  wieder  her.    Viel  bequemer 
vollständiger  gelingt  er,  wenn  wir  Objecte  benutzen,  die  zur  Netzhaut 
'>t  eine  feste  Lage  haben,  nämlich  die  Netzhautgefäfse.    Ich  habe  im 
' '»  (üe  Methoden  auseinandergesetzt  die  Netzhautgefäfse  sichtbar  zu  machen. 
Gemeinsame  dieser  Methoden  besteht  darin,  dafs  man  den  Schatten  der 
ilse  in  eine  ungewöhnliche  Eichtung  fallen  läfst,  oder  den  Kernschatten 
;  verlängern  sucht.    Dabei  ist  aber  auch  nöthig  die  Richtung  des  Schatten 
t enden  Lichts  fortdauernd  zu  verändern,  und  man  sieht  nur  diejenigen 
<  afse,  deren  Schatten  den  Ort  wechselt.    So  wie  man  die  Lichtquelle  un- 
I  ückt  läfst,  schwinden  die  Gefäfsstämme  im  Gesichtsfelde  in  wenigen 
■  linden,  indem  sie  so  hell  werden  wie  das  übrige  Gesichtsfeld.    Sie  schwin- 
'  schneller  und  vollständiger,  als  es  Bilder  äufserer  Gegenstände  thuu,  bei 
u  die  Schwierigkeit  der  Fixation  besteht ;  sie  schwinden  um  so  schneller, 
rhwächer  die  Beleuchtung  ist.    Am  längsten  halten  sie  sich,  wenn  man 
'i  eme  Linse  Sonnenlicht  auf  die  äufsere  Seite  der  Sclerotika  concentrirt, 
hier  das  Feld  am  hellsten  ist. 

Emfeche  Überlegungen  zeigen  übrigens  leicht,  dafs  das  Verschwinden 
Netzhautgefäfse  ganz  dieselben  Ursachen  hat,  wie  das  Verschwinden  aller 

hxnten  Bilder,  und  dafs  hierbei  keineswegs  irgend  eine  besondere  Eigen- 
"iichkeit  der  hinter  den  Gefäfsen  liegenden  Netzhauttheile  im  Spiel  ist. 
'^t  nicht  zulässig  anzunehmen,  dafs  diese  Stellen  etwa  mit  einer  gröfseren 

'■|)arkeit  begabt  seien,  als  der  Rest  der  Netzhaut,  und  deshalb  trotz  der 
'  lattung  ebenso  starke  Empfindung  hätten,  wie  die  anderen.    Denn  wenn 
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wir  den  Schatten  in  ungewöhnlicher  Eichtung  entwerfen,  indem  wir  ein 
Theil  der  Sclera  durch  die  Pupille  oder  von  aufsen  beleuchten,  und  y 
Lichtquelle  für  den  Augengrund  machen,  so  verhalten  sich  die  neu  beschattet. 
Theile  der  Netzhaut  genau  ebenso,  wie  die  gewöhnlich  beschatteten  Au 
auf  jenen  schwindet  das  Bild  schnell,  wenn  es  seinen  Platz  nicht  wechie 
und  die  gewöhnhch  beschatteten  Theile  geben  sich  keineswegs  durch  eii 
dauernd  gröfsere  Helligkeit  zu  erkennen.    Vorübergehend  blitzen  alhn-din.  » 
helle  Streifen  neben  dem  Schatten  auf,  sobald  der  Schatten  eine  Zeit  h[ 
still  gestanden  hat,  und  dann  wieder  sich  zu  bewegen  beginnt.    Aber  d 
403  geschieht  oei  seitlicher  Beleuchtung  ebenso  gut,  wie  bei  der  Beleuchtui 
von  vorn.    Es  zeigt  sich  dabei  also  wohl,  dafs  die  beschatteten  Theile  d* 
Netzhaut  ausruhen,  und  wenn  wieder  Licht  auf  sie  fällt,  dieses  lebhafti  f 
empfinden.    Aber  die  Nachwirkung  der  Euhe,  das  negative  helle  Naclibi]  I 
des  Schattens  dauert  eben  nicht  länger  als  das  Nachbild  dunkler  äufsei'. 
Objecte.    Ich  glaube  deshalb  nicht  zweifeln  zu  dürfen,  dafs  wir  in  dei 
schnellen  Verschwinden  des  Gefäfsschattens  eben  nichts  anderes  sehen,  a  ! 
in  dem  Verschwinden  jedes  starr  angeschauten  objectiven  Bildes  mit  inäfsige 
Helligkeitsunterschieden,  nur  dafs  in  jenem  Falle  die  Schwierigkeiten  di 
Fixation  wegfallen.  . 

Wenn  nun  dauernd  eine  Stelle  der  Netzhaut  Ä  stärker  beleuchtet  wir  I 
als  eine  andere  B,  so  wird  allerdings,  weil  A  mehr  ermüdet  wird  als  B,  dt  | 
anfängliche  Unterschied  der  Erregung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vermindei  ' 
werden,  und  wir  sehen  ihn  dabei  allmählich  auch  für  unsere  Empfindun 
ganz  und  gar  verschwinden,  sei  es  nun,  dafs  er  wirklich  zu  klein  wird,  ui 
wahrgenommen  zu  werden,  oder,  was  mir  wahrscheinlicher  dünkt,  weil  unse  I 
Unterscheidungsvermögen  für  anhaltende  Nervenerregungen  viel  unvollkommene 
ist,  als  für  wechselnde  Erregung.    Da  wir  nun  aber  in  diesen  Fällen  unser 
Beurtheiluug  der  Farbe  nach  dem  ersten  Eindruck  festhalten,  und  über  di 
allmähliche  Veränderung  desselben  wegsehen,  so  scheinen  uns  bei  diesen  ' 
Versuch  die  Flächen  Ä  und  JB  einander  ähnlicher  zu  werden,  während  ilir^ 
mittlere  Helligkeit  ungefähr  constant  erscheint.    Im  Allgemeinen  wird  di'  ' 
hellere  A  dabei  dunkler,  die  dunklere  B  aber  heller.    Eine  silbergraut 
Tapete  zum  Beispiel  mit  dunkler  grauen  Blättern,  an  der  Kupferstiche  hängen 
erscheint  mir  bei  längerem  Fixiren  wie  mit  Milch  Übergossen. 

Sind  im  Gesichtsfelde  verschiedene  Farben,  so  hat  deren  Eindruck  eben  i 
falls  nur  im  ersten  Augenblicke  volle  Lebhaftigkeit.  Bei  anhaltendem  FLxirei  i 
werden  alle  Farben  immer  dunkler  und  grauer,  und  daher  einander  älmhclier 
Dafs  sie  ähnlicher  werden,  bemerken  wir ;  die  Verändernng  der  herrschendei 
Farbe  aber  bemerken  wir  nicht,  oder  nur  ungenau,  so  lange  uns  die  Ver 
gleichung  mit  frischen  Eindrücken  fehlt,  und  so  halten  wir  diese  raeist  füi 
unverändert, 

Haben  wir  also  ein  weifses  Feld  auf  rothem  Grunde  fixirt,  und  werdei: 
die  beiden  Farben  einander  immer  ähnlicher,  so  urtheilen  wir,  dafs  das  Weif^ 
roth  werde.    Dazu  kommt,  dafs  bei  jedem  Schwanken  des  Blicks  an  dei 
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vnze  beider  Felder  auf  dem  Weifs  ein  grünes  Nachbild,  auf  dem  Roth 
von  gesättigtem  Roth  aufblitzt,  und  durch  den  Contrast  die  Wirkung 

I  stärkt. 

Dafs  beide  Farben  sich  einander  nähern,  zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn 
,11  ein  kleines  rothes  Feld  auf  breitem  weifsen  Grunde  fixirt.    Auch  dann 
il,  wie  Fechner  bemerkt  hat,  das  Weifs  nach  einiger  Zeit  röthlich,  und 

II  gleichmäfsig  in  seiner  ganzen  Ausdehnung.  Ein  zweites  kleines 
isres  Feld,  welches  weit  seitlich  liegt,  hat  keinen  Einflufs  auf  den  Gang 
Erscheinung.    Wählt  mau  aber  den  Fixationspunkt  auf  der  Grenze  zweier 

inen  verschiedenfarbigen  Felder,  die  auf  weifsem  Grunde  liegen,  so  über- 
ht  sich  nach  Fechner  der  Grund  mit  der  Mischfarbe  beider.  Es  zeigt 
h  hierbei  also  eine  besondere  Bevorzugung  der  Farbe,  welche  der  gelbe 
'ck  empfindet,  was  wohl  seinen  Grund  darin  hat,  dafs  diese  am  schärfsten 
l  sichersten  beurtheilt  wird ,  während  die  Farbenempfindung  auf  den 
itentheilen  der  Netzhaut  viel  unvollkommener  ist. 
In  den  bisher  betrachteten  Fällen,  wo  wir  voraussetzten,  dafs  die  in-  404 

I  irende  Farbe  den  gröfsten  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  oder  wenig- 
ns  durch  ihre  Stärke  und  Lebhaftigkeit  die  anderen  beherrscht,  sind  die 
utrasterscheinungen  ziemlich  coustaut  und  deutlich,  und  scheinen  weiter  von 
iien  Nebenbedingungen  abzuhängen.  Anders  ist  es,  wenn  das  Feld  der 
iicirenden  Farbe  kleiner  ist,  so  dafs  daneben  an  der  Grenze  des  Gesichts- 
les  noch  eine  hinreichende  Anzahl  weifser  und  verschiedener  Objecte  er- 
leinen  können.  Dann  sind  die  Contrasterscheinungen  durchaus  nicht  mehr 
constant,  und  hängen  von  manchen  merkwürdigen  Nebenbedingungen  ab, 

mir  für  die  Theorie  dieser  Erscheinungen  sehr  wichtig  zu  sein 
leinen.  Ist  aufserhalb  des  inducirenden  und  inducirten  Feldes  das 
Sichtsfeld  dunkel,  so  stöit  dies  nicht  so  sehr.  Erst  wenn  das  Dunkel 
eu  sehr  grofsen  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  wenn  man  z.  B.  durch 
e  schwarze  Röhre  sieht,  scheint  das  Eigenliclit  der  Netzhaut  eine  weifse 
leuchtung  zu  vertreten,  und  die  Contrasterscheinungen  werden  unsicher. 

Einflufs  der  Vorstellung  von  der  körperlichen  Lage  der  ge-  n 
denen  Obj  ecte.  Sehr  wirksam  zeigt  folgendes  Verfahren  von  Ragona  Scina  405 

Contrastfarben  auch  bei  mäfsiger  Ausdehnung  des  farbigen  Feldes.  Es  seien 

imd  a  c  Fig.  199  zwei  weisse  Papierflächen,  die  eine 
izontal  hegend,  die  andere  senkrecht,  und  ad  eine 
'lige  Glasplatte,  welche  gegen  die  beiden  Papier- 
hen  um  45"  geneigt  ist;  c  und  f  seien  zwei  schwarze 
'ke.   Ein  Beobachter,  welcher  von  oben  bei  B  her 

den  Apparat  herniedersieht,  erblickt  die  Fläche  al 
das  gefärbte  Glas  hindurch,  und  sieht  ac  ge- 
%'elt.    Das  Spiegelbild  der  Fläche  ac  fällt  scheinbar 

der  Fläche  ah  zusammen,  und  das  Spiegelbild  des 
'Warzen  Flecks /" liege  neben  dem  Flecke  e,  etwa  in  ^. 

II  ist  das  Licht,  welches  farbige  Gläser  hindurchlassen, 
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gefärbt,  das,  was  sie  reflectiren,  besteht  theils  aus  rein  weifsem  Lic 
welches  an  der  vorderen  Fläche  reflectirt  ist,  theils  aus  verhältnifsniäf 
kleinen  Antheilen  farbigen  Lichts,  welches  an  der  hinteren  Fläcl 
oder  mehrmals  innerhalb  der  Platte  reflectirt  ist.  Das  reflectirte  Li( 
ist  also  bei  dunkel  gefärbten  Platten  fast  weifs,  wenigstens  viel  schwät) 
gefärbt,  als  das  durchgelassene  Licht.  Demnach  erhält  das  Au 
des  Beobachters  von  dem  Spiegelbild  g  des  Fleckes  /'  her  nur  dun 
gelassenes,  also  gefärbtes  Licht,  was  von  a  h  kommt,  von  dem  hellen  Grün 
theils  durchgelassenes  farbiges,  theils  reflectirtes  weifsliches  Licht,  und  v 
dem  Flecke  e  her  nur  reflectirtes  weifsliches  Licht.  Obgleich  nun  die^ 
letztere  Licht  nicht  ganz  weifs  ist,  sondern  immer  noch  Theile  gefärbt 
Lichtes  von  der  Farbe  des  Glases  enthält,  erscheint  es  doch  im  Contr; 
gegen  die  Farbe  des  Grundes  complementär  gefärbt,  der  Fleck  g  dageg 
natürlich  in  der  gesättigten  Farbe  des  Glases.  Ist  also  z.  B.  das  Glas  gri 
so  erscheint  e  rosaroth,  g  grün. 

Auch  hier  mufs  man  darauf  sehen,  dafs  der  Unterschied  zwischen  d 
Helligkeit,  in  der  e  und  der  Grund  erscheint,  nicht  zu  grofs  wird,  und  d( 
halb  bei  farbigen  Gläsern,  die  viel  Licht  durchlassen,  die  Fläche  ah  dm 
ein  weifses  Papier  beschatten.  Übrigens  ist  die  Contrastfarbe  von  e  dei 
lieber,  wenn  der  dem  Grunde  gleichnamig  erscheinende  Fleck  f  da  ist,  i 
wenn  er  fehlt.  Beide  werden  hier  unter  scheinbar  gleichen  Bedingungen  g 
sehen,  und  die  Vei-gleichung  ihres  Aussehens  steigert  den  Gegensatz.  Suc 
sich  nun  der  Beobachter  ein  graues  Papier  aus,  welches  genau  diese! 
Farbe  hat,  wie  ihm  der  Fleck  e  ohne  Contrast  erscheinen  würde,  und  brin 
er  davon  ein  Schnitzelchen  über  die  farbige  Glasplatte,  so  dafs  es  ihm  d 
Fleck  e  halb  verdeckt,  so  erscheint  ein  solches  Schnitzelchen  gar  nicht  od 
nur  zweifelhaft  complementär  gefärbt,  und  sobald  man  die  Farbe  des  Flecke 
mit  ihm  vergleicht,  und  sie  als  gleich  anerkennt,  schwindet  auch  die  Coi 
plementärfarbe  von  e  und  verwandelt  sich  in  einfaches  Grau.  Es  ist  dl 
ganz  dieselbe  Erscheinung  wie  bei  der  ersten  Methode. 

Ähnliche  Erscheinungen,  die  freilich  nur  sehr  kleine  durch  Contrast  g 
färbte  Felder,  aber  doch  eine  lebhafte  und  deutliche  Wirkung  zeigen,  sii 
folgende.  Man  nehme  eine  schwach  gefärbte  etwas  dicke  Glasplatte  et\ 
von  gewöhnlichem  grünlichen  Fensterglas,  und  betrachte  in  ihr  das  Spiegt 
bild  einer  hellen  weifsen  Fläche.  Dabei  wirft  die  vordere  Fläche  der  Plat 
rein  weifses  Licht  zurück,  die  hintere  grünliches,  weil  letzteres  der  a 
sorbirenden  Wirkung  des  Glases  ausgesetzt  gewesen  ist.  Nun  bringe  m; 
zwischen  die  Platte  und  die  helle  Fläche  ein  schmales  schwarzes  Stäbclie 
welches  in  zwei  Spiegelbildern  erscheint,  deren  eines  von  der  vorderen,  ein 
von  der  hinteren  Fläche  der  Platte  reflectirt  wird.  Wo  das  von  der  vorder« 
Fläche  entworfene  Spiegelbild  gesehen  wird,  empfängt  das  Auge  des  Beo 
achters  noch  grünliches  Licht  von  der  hinteren  Fläche,  wo  das  Spiegelbi 
der  hinteren  Fläche  liegt,  noch  weifses  Licht  von  der  vorderen  Fläche.  D 
Grund  erscheint  daher  weifs,  kaum  etwas  grünlich,  das  erstere  Spiegelbi 
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iii,  (las  zweite  durch  Contrast  sehr  deutlich  rosaroth.    Noch  deutlicher 
-I  die  Erscheinung,  wenn  man  die  hintere  Fläche  eines  solchen  gefärbten 
es  mit  Spiegelfolie  belegt,  und  die  Nachbilder  unter  so  schiefer  Incidenz 
lachtet,  dafs  beide  gleich  stark  erscheinen. 
Ähiiüch  ist  folgender  Versuch.  Man  lege  ein  farbiges,  z.  B.  grünes,  auf 
weifses  Papier  (besser  ein  graues  von  gleicher  Helligkeit).    Nahe  dem 
lule,  wo  das  grüne  und  weifse  Feld  zusammenstolsen,  mache  man  auf  jedes 
1  beiden  einen  kleinen  schwarzen  Fleck,  und  setze  ein  Ehomboeder  von 
upelspath  auf  diese  Stelle.    Durch  den  Krystall  sieht  man  alle  Punkte 
Unterlage  doppelt.    In  der  Mitte  erscheint  ein  grünweifser  Streifen,  wo 
1  das  ordentliche  Bild  des  Weifs  mit  dem  aufserordentlichen  des  Grün 
kt.  Man  mufs  die  Anordnung  so  treften,  dafs  in  diesem  Streifen  je  eines 
Bilder  der  beiden  schwarzen  Flecke  erscheint.    In  dem  ordentlichen 
le  des  auf  dem  Weifs  befindlichen  schwarzen  Flecks  fehlt  Weifs,  ist  aber 
liii  vorhanden,  der  Fleck  ist  grün.    In  dem  aufserordentliichen  Bilde  des 
:  dem  Grün  befindlichen  schwarzen  Flecks  fehlt  Grün,  ist  aber  Weifs  vor- 
en;  durch  Contrast  erscheint  er  lebhaft  rosenroth. 
In  den  zuletzt  beschriebenen  Versuchen  hängt  die  Contrastwirkung  nicht 
.  ,1  allein  ab  von  einer  bestimmten  Vertheilung  der  Farben  im  Gesichts- 
t  e.   Wir  haben  gesehen,  dafs  diese  bei  zwei  verschiedenen  leichten  Ab- 
i  Ölungen  desselben  Versuchs  genau  gleich  sein  kann,  und  doch  in  dem 
t  n  Falle  die  Contrastwirkung  deutlich  eintritt,  im  anderen  nicht  oder 
V  igstens  unsicher.    Sobald  das  contrastirende  Feld  als  ein  selbständiger 
er  anerkannt  wurde,  der  über  dem  farbigen  Grunde  lag,  oder  auch  nur 
Ii  eine  hinreichende  Bezeichnung  seiner  Grenzen  als  ein  gesondertes 
'  '  genügend  abgetheilt  war,  fiel  der  Contrast  fort.   Da  also  das  Urtheil 
die   räumliche  Lage,  über  die  körperliche  Selbständigkeit  des  be- 
uden  Objects  entscheidend  für  die  Bestimmung  der  Farbe  ist,  so  folgt, 
•lie  Contrastfarbe  hier  nicht  durch  einen  Act  der  Empfindung,  sondern 
1  einen  Act  des  Urtheils  oder  der  Abschätzung  entsteht.    Die  Art 
i-  Urtheilsacte ,  durch  welche  wir  zur  Wahrnehmung  von  Objecten  mit 
iimten  Eigenschaften  gelangen,  wird  in  der  dritten  Abtheilung  genauer 
ochen  werden.    Da  die  bezeichneten  Urtheilsacte  überwiegend  oft  un- 
ist  und  unwillkürlich  vollzogen  werden,  so  ist  es  natürlich  oft  schwer,  407 
mitteln,  auf  welcher  Verkettung  von  Eindrücken  das  endliche  Kesultat 
't,  und  es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  sehr  verschiedenartige  Um- 
von  Einflufs  sein  können.    Ich  will  versuchen  hier  dergleichen  Um- 
■  zu  bezeichnen,  so  weit  ich  bei  der  Neuheit  des  Gegenstandes  sie  auf- 
len  weifs. 

I>ie  bisher  beschriebenen  Versuche  haben  etwas  Gemeinsames,  welches 
intritt  der  Contrastwirkung  sehr  zu  unterstützen  scheint,  obgleich  auch 
diesen  Umstand  Contrast  zu  Stande  kommen  kann.    In  allen  diesen 
■1  scheint  nämlich  eine  farbige  Beleuchtung  oder  eine  farbige 
iisichtige  Decke  über  das  Feld  ausgebreitet  zu  sein,  und  die  Au- 


560    ZWEITER  ABSCHNITT.    DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDÜNGEN.  |  24 

schauung  evgiebt  nicht  unmittelbar,  dafs  sie  auf  der  weifsen  Stelle  fehlt 
so  dafs  hier  nicht  blos  einfach  an  Stelle  des  Weifs  die  Complementärfaiii 
des  Grundes  gesetzt  Avird,  dafs  man  vielmehr  an  die  Stelle  des  Weifs  zw( 
neue  Farben  setzt,  die  gemeinsame  Farbe  der  Decke  oder  Beleuchtung  m, 
deren  Comi)lement.  Am  klarsten  ist  das  Verhältnifs  bei  der  in  Fig.  j!) 
dargestellten  Anordnung,  wo  man  durch  das  unter  45°  geneigte  grüne  Gla 
sieht.  Man  urtheilt,  dafs  der  schwarze  Fleck  des  unteren  horizontale 
Blattes  rosenroth  sei,  aber  man  urtheilt  auch,  dafs  man  diesen  Fleck  wi 
das  ganze  Blatt  mit  seiner  rosenrothen  Farbe  durch  das  grüne  Glas  sein 
und  dafs  die  grüne  Farbe,  welche  das  Glas  giebt,  sich  ununterbrochen  übe 
die  ganze  unterliegende  Fläche  erstreckt,  auch  über  den  dunkeln  Fleck.  Ma 
glaubt  also  an  dieser  Stelle  gleichzeitig  zwei  Farben  zu  sehen,  nänilir 
das  Grün,  welches  man  der  Glasplatte  zuschreibt,  und  das  Rosenrot] 
welches  mau  dem  dahinter  liegenden  Papier  zuschreibt,  und  beide  zusamnif 
geben  in  der  That  die  wahre  Farbe  dieser  Stelle,  nämlich  Weifs.  Li  d( 
That  müfste  ein  Object,  welches,  durch  ein  grünes  Glas  gesehen,  weifst 
Licht  in  das  Auge  sendet,  wie  dieser  Fleck,  rosenroth  sein.  Bringen  w 
aber  ein  genau  ebenso  aussehendes  weifses  Object  oberhalb  der  Glasplat 
an,  so  fällt  jeder  Grund  weg.  die  Farbe  des  Objects  in  zwei  zu  zerlege 
es  erscheint  uns  weifs. 

Ebenso  wenn  farbige  Flächen  mit  durchscheinendem  Papier  bedeckt  sin 
Ist  die  Unterlage  gi'ün,  so  erscheint  das  Papier  selbst  grünlich  gefärbt.  Ge 
nun  die  Substanz  des  Papiers  ohne  sichtbare  Unterbrechung  über  das  unte 
gelegte  Grau  hin,  so  glaubt  man  ein  Object  durch  das  grünliche  Papier  hi 
durchschimmern  zu  sehen,  und  ein  solches  Object  mufs  wiedermn  rosenro 
sein,  um  weifses  Licht  zu  geben.  Ist  aber  die  weifse  Stelle  als  selbstii 
diges  Object  abgegrenzt,  fehlt  die  Continuität  mit  dem  grünhchen  Tin 
der  Fläche,  so  betrachtet  man  sie  als  ein  weifses  Object,  welches  auf  dies 
Fläche  liegt.  Ich  habe  schon  oben  im  §  20  erwähnt ,  dafs  eine  solc 
Trennung  zweier  Farben,  die  in  demselben  Theile  des  Gesichtsfeldes  vorband 
sind,  durch  das  Urtheil  vorkomme.  Wir  lernten  diesen  Umstand  dort  ; 
ein  Hindernifs  für  das  ungestörte  Zustandekommen  der  Empfindung  ein 
Mischfarbe  kennen.  Eine  solche  Trennung  tritt  sehr  häufig  ein,  sobald  ( 
beiden  Farben  ungieichmäfsig  verbreitet  sind.  Man  glaubt  dann,  wie  \ol 
MANN^  der  diese  Erscheinungen  zuerst  erwähnt  hat,  es  beschreibt,  die  ei 
408  Farbe  durch  die  andere  hin  zu  sehen.  Die  Fähigkeit,  eine  solche  Trennu 
auszuführen,  scheint  mir  auf  folgendem  Umstände  zu  beruhen.  Ihre  viu 
tigste  Bedeutung  haben  die  Farben  für  uns,  insofern  sie  Eigenschaften  d 
Körper  sind,  und  als  Erkennungszeichen  der  Körper  benutzt  werden  köun* 
Wir  gehen  deshalb  bei  unseren  Beobachtungen  mit  dem  Gesichtssinne  st< 
darauf  aus,  uns  ein  Urtheil  über  die  Körperfarben  zu  bilden,  und  dabei  < 
Verschiedenheiten  der  Beleuchtung,  unter  der  sich  ein  Körper  uns  darbiet 


1  Volkmann,  Müllem  Archiv  für  Anat.  und  Phijsiol.  1838.    S.  373. 
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eliminiren.  Ich  habe  in  §20  schon  erwähnt,  dafs  wir  in  diesem  Sinne 
;utUch  unterscheiden  zwischen  einem  weifsen  Blatte  in  schwacher  Be- 
lichtung und  einem  grauen  Blatte  in  starker  Beleuchtung,  daher  wir  eme 
wisse  Schwierigkeit  finden ,  uns  davon  zu  überzeugen,  dafs  hell  beleuch- 
tes  Grau  gleich  sei  schwach  beleuchtetem  Weifs.  Wir  müssen  künstüch 
IS  starke  Licht  genau  auf  das  graue  Feld  beschränken,  so  dafs  wir  aus 
ni  Sinneneindruck  nicht  entnehmen  können,  das  Grau  sei  stärker  beleuchtet 
der  Best  des  Gesichtsfeldes.  Erst  dann  erkennen  wir  seine  Identität 
it  Weifs.  So  wie  wii-  nun  gewöhnt  und  geübt  sind,  uns  ein  Urtheil  über 
tii-perfarben  zu  bilden  mit  Elimination  der  verschiedenen  Helligkeit  der 

leuchtung,  unter  der  wir  sie  sehen,  so  eliminiren  wir  auch  die  Farbe  der 
eleuchtimg.  Wir  haben  hinreichende  Gelegenheit  dieselben  Körperfarben 
1  untersuchen  bei  vollem  Sonnenschein,  bei  dem  blauen  Licht  des  klaren 
imraels   bei  dem  schwachen  weifsen  Licht  des  bedeckten  Himmels,  bei 

m  rothgelben  Licht  der  sinkenden  Sonne,  und  bei  dem  rothgelben  Licht 
-r  Kerzen.  Dazu  kommen  noch  die  farbigen  Reflexe  der  umgebenden 
örper.  In  einem  Laubwalde  ist  die  Beleuchtung  überwiegend  grün,  in 
unmern  mit  farbigen  Wänden  den  Wänden  gleichfarbig.  Dieser  letzteren 
ndenmgen  der  Beleuchtung  werden  wir  uns  nicht  einmal  deutlich  bewufst, 
ul  doch  kann  man  sie  mittels  der  farbigen  Schatten  oft  genug  nachweisen, 
ulem  wir  die  gleichen  farbigen  Gegenstände  unter  diesen  verschiedenen 
eleuchtungen  sehen,  lernen  wir  uns  trotz  der  Verschiedenheit  der  Be- 
lichtung eine  richtige  Vorstellung  von  den  Körperfarben  zu  bilden,  d.  h.  zu 
Burtheilen,  wie  ein  solcher  Körper  in  weifser  Beleuchtung  aussehen  wüi'de, 

1  weil  uns  nur  die  constant  bleibende  Körperfarbe  interessirt,  werden  wir- 
is  der  einzelnen  Empfindungen,  auf  denen  unser  Urtheil  beruht,  gar  nicht 
?wusst. 

So  sind  wir  denn  auch  nicht  in  Verlegenheit,  wenn  wir  einen  Körper 
-irch  eine  farbige  Decke  hindurch  sehen,  zu  scheiden,  was  der  Farbe  der 
ecke  und  was  dem  Körper  angehört.  Dafs  wir  in  den  beschriebenen  Ver- 
leben dasselbe  thun,  auch  da,  wo  die  Decke  über  dem  Körper  gar  nicht 
rbig  ist,  verursacht,  oder  befördert  wenigstens  die  Täuschung,  in  die  wir 
-liallen,  und  vermöge  deren  wir  dem  Körper  eine  falsche  Farbe,  die  Com- 
ementärfarbe  des  farbigen  Theils  der  Decke  zuschreiben. 

Während  wir  aber  geübt  sind  in  einer  einfarbigen  Beleuchtung  die 
örperfarben  richtig  zu  erkennen,  reicht  unsere  Übung  doch  nicht  zu,  das- 
3lbe  zu  thun,  wenn  zwei  verschiedenfarbige  Beleuchtungen  von  zwei  ver- 
biedeuen  Seiten  und  von  eng  begrenzten  und  scharfe  Schatten  werfenden 
icbtquelleu  kommen.  Denn  in  den  meisten  der  oben  aufgezählten  Fälle 
ibiger  Beleuchtung  sind  die  farbigen  Flächen  sehr  breit,  und  das  farbige 
i'ht  ist  deshalb  ziemlich  gleichmäfsig  über  alle  Seiten  der  betrachteten 
l'jecte  verbreitet.  Wir  gewöhnen  uns  deshalb,  von  allen  farbigen  Flächen  409 
liiie  Unterschied,  so  weit  sie  im  Bereich  der  farbigen  Beleuchtung  sind, 

Farbe  der  Beleuchtung  abzuziehen,  um  die  Körperfarbe  zu  finden.  Das- 

V.  Hklmholtz,  Phyalol.  Optik,  2.  Aufl.  36 
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selbe  thiin  wir  nun  hei  den  farbigen  Schatten,  wo  zwei  farbige  Belei 
tungen  sich  verbinden.  Kommen  Kerzenlicht  und  Tageslicht  zusammen 
ist  die  Beleuchtung  des  Grundes  weifslich  rothgelb.  Dieses  Rothgelb' 
Beleuchtung  subtrahiren  wir  nun  auch  von  der  Farbe  des  Schattens,  zu  c 
gar  kein  Kerzenlicht  gelangt,  und  halten  diesen  für  blau,  während' er  w 
ist.  Wie  in  der  That  sich  die  Anschauung  bildet,  dafs  die  farbige 
leuchtung  sich  bei  solchen  farbigen  Schatten  und  in  der  durchscheinen 
Papierdecke  auch  über  den  objectiv  weissen  Fleck  hinziehe,  zeigt  f 
namenthch,  wenn  kleine  Unregelmäfsigkeiten  des  Papiers  die  Beleuchti 
fleckig  machen;  dann  glaubt  der  Beobachter  diese  Fleckchen  in  der  farbi 
Beleuchtung  zu  sehen,  die  hier  gar  nicht  existirt. 

Weitere  Beispiele,  die  sehr  geeignet  sind,  unsere  Fähigkeit  zu  zeig 
zwei  Farben  hinter  einander  gelegener  Objecte  von  einander  zu  trennen,  la 
ich  hier  noch  folgen.  Das  erste  schliefst  sich  an  Volkmann's  schon 
wähnte  Versuche  an,  der  zwei  farbige  schmale  Papierstreifen  vor  das  Ai 
hielt,  einen  ganz  nahe,  den  anderen  in  der  Entfernung  des  deuthcl 
Sehens,  und  dabei  bemerkte,  dafs  er,  statt  die  Mischfarbe  zu  sehen,  die  e 
Farbe  durch  die  andere  hin  sah.  Man  bringe  einen  grünen  Schleier  di 
vor  die  Augen,  und  lasse  ihn  hinreichend  stark  beleuchten,  dafs  sich  . 
ganze  Gesichtsfeld  mit  einem  grünen  Scheine  füllt,  während  das  Muster  i 
die  Falten  des  Schleiers  nur  in  einem  sehr  verwaschenen  Zerstreuungsbi 
erscheinen.  Man  wird  ohne  Schwierigkeit  die  Farben  der  dadurch  ; 
sehenen  Gegenstände  richtig  erkennen,  obgleich  auf  der  Netzhaut  sich 
allen  Farben  noch  das  grüne  Licht  des  Schleiers  mischt.  Ja  noch  a 
fallender  wird  es,  wenn  nach  einiger  Zeit  Ermüdung  des  Auges  für  das  gri 
Licht  eintritt,  dann  färben  sich  nämlich  die  durch  den  Schleier  gesehei 
Gegenstände  sogar  rosenroth,  trotz  der  Zumischung  des  grünen  Lichts 
ihrem  Netzhautbilde.  Am  besten  zeigt  sich  dies,  wenn  wii-  nur  mit  d 
rechten  Auge  durch  den  grünen  Schleier  sehen  und  das  linke  schliefs 
Nach  kurzer  Zeit  sieht  ein  weifses  Papier,  durch  den  Schleier  gesehen,  ni 
nur  weifs,  sondern  sogar  röthlich  weifs  aus.  Wenn  wir  nun  das  reo' 
Auge  schliefsen,  das  linke  unbedeckte  öffnen,  so  erscheint  das  Papier 
Gegensatz  dazu  jetzt  diesem  Auge  grün.  Abwechselnd  das  rechte  und  Iii 
Auge  öffnend,  sehen  wir  dann  mit  jenem,  wo  das  Netzhautbild  des  Papie 
grünlich-weifs  ist,  das  Papier  röthlich,  mit  diesem,  wo  das  Netzhautbild  w( 
ist,  umgekehrt  das  Papier  grünlich. 

Derselbe  Erfolg  tritt  bei  dem  von  Smith  ^  in  Fochabers  angegeber 
und  von  Brücke  ^  veränderten  und  theoretisch  erklärten  Versuche  ein.  We 
man  nahe  neben  dem  rechten  Auge  eine  hell  brennende  Flamme  anbrin 
oder  die  Sonne  von  rechts  her  das  Auge  bescheinen  läfst,  aber  so,  dafs  k' 
Licht  direct  in  die  Pupille  eindringt,  während  das  linke  Auge  beschat 
410  wird,  so  erscheinen  dem  rechten  Auge  weifse  Gegenstände  grünlich,  d 


1  Smith,  Edinb.  Journ.  of  Science.  V.  52.  —  Po  gg.  Ann.  XXVII.  494.  1832. 

"  BuÜCKK,  Dt-nlcschrift  der  k.  k.  Akad.  zu  Wien.  III,  Bd.    Pogg.  Ann.  LXXXIV.  418.  1851. 
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inken  röthlich  gefärbt.  Maü  sieht  dies  deutlich,  wenn  man  hinter  einander 
(,üd  das  rechte,  bald  das  linke  Auge  öffnet,  oder  wenn  man  vor  beide 
Vulven  ein  weifses  Blatt  Papier  bringt  und  ein  in  der  Mitte  zwischen  Augen 
iuid  Papier  gehaltenes  schwarzes  verticales  Stäbchen  fixirt,  welches  man  dann 
II  zwei  Bildern,  eines  dem  rechten,  das  andere  dem  linken  Auge  angehörig, 
Ulf  das  Papier  projiciit  sieht.  Auch  dann  ist  das  links  erscheinende  Bild,  wo 
las  hnke  Auge  die  Papierfläche  sieht,  aber  nicht  das  rechte,  roth,  das  andere 
liin.  FLxirt  man  dagegen  eine  schwarze  Tafel  und  hält  in  einiger  Ent- 
eniung  davor  ein  weifses  Object,  welches  im  Doppelbilde  erscheint,  so  ist 
las  rechte  Bild  roth,  welches  jetzt  das  vom  linken  Auge  gesehene  ist,  das 
inke  grün.  Dem  seitlich  beleuchteten  Auge  also  erscheint  Weifs  grünlicher 
ils  dem  nicht  beleuchteten  Auge.  Nun  dringt  unter  diesen  Umständen  Licht 
lurch  die  Sclera  und  die  Augenlider  in  das  beleuchtete  Auge,  und  dieses 
icht  ist  roth,  wie  wir  aus  früheren  Versuchen^  schon  wissen.  Läfst  man 
-onnenlicht  seitlich  auf  das  Auge  scheinen,  so  erkennt  man  auch  die  rothe 
arbe  auf  dunklen  Objecten.  Betrachtet  man  z.  B.  eine  Druckschrift,  so  er- 
eheinen  die  schwarzen  Buchstaben  schön  roth,  das  weifse  Papier  grün.  Dies 
Dthe  seitlich  eingedrungene  Licht  zerstreut  sich  über  den  gröfsten  Theil 
les  Augengrandes,  und  die  Netzhautstellen  des  beleuchteten  Auges,  welche 
las  Bild  eines  weifsen  Objects  aufnehmen,  werden  also  gleichzeitig  von 
veifsem  und  rothem  Lichte  beleuchtet,  empfinden  aber  grünlich  weifs.  Die 
nünhche  Färbung  wird  bei  längerer  Fortsetzung  des  Versuchs  immer  deut- 
icher,  weil  sie  von  der  Ermüdung  des  Auges  für  Eoth  abhängt.  Aber  sie 
;ann  bei  der  überwiegend  rothen  Beleuchtung  der  Netzhaut  nur  dadurch 
u  Stande  kommen,  dafs  die  schon  vorher  bestehende  und  ausgebreitete  Er- 
euchtung  des  Grundes  getrennt  wird  von  dem  hinzukommenden  Lichte  der 
)bjecte,  und  das  letztere  grünlich  erscheint,  weil  das  Auge  für  roth  ermüdet 
-^t.  Im  Gegensatz  hierzu  erscheint  nun  im  unveränderten  Auge  das  reine 
Veifs  röthhch. 

Man  betrachte  ferner  die  Spiegelbilder  der  Tapeten  und  der  Decke 
■ines  Zimmers  in  der  gut  polirten  Oberfläche  einer  Mahagony- Tischplatte. 
Vccommodirt  man  das  Auge  für  die  gespiegelten  Gegenstände,  so  erscheinen 
lese  entweder  in  natürlicher  Farbe,  oder  auch  oft  etwas  bläulich,  comple- 
lentär  zur  Farbe  der  Platte.  Accommodiit  man  das  Auge  dagegen  für  die 
'latte,  so  sieht  man,  dafs  die  Summe  des  Lichtes,  was  von  ihr  herkommt, 
anz  überwiegend  rothgelb  ist.  Die  complementäre  Färbung  der  Spiegel- 
lUler  tritt  hier,  wie  ich  finde,  namentlich  dann  ein,  wenn  das  gespiegelte 
'jcht  der  Objecte  verhältnifsmäfsig  schwach  gegen  die  Beleuchtung  der 
'latte  ist.  Wenn  dagegen  bei  sehr  schrägem  Einfall  die  Stärke  des  ge- 
piegelten  Lichts  sehr  zunimmt,  die  Holzmaserung  dagegen  verschwindet,  so 
i-schemen  die  Spiegelbilder  oft  im  Gegentheil  röthlich,  indem  man  dann  die 
lennung  zu  vollziehen  keine  Veranlassung  mehr  hat.    Bei  diesen  zuletzt  n 

'  8-  oben  8.  192. 
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beschriebenen  Erscheinungen  ist  das  hinzukommende  Licht  besonders  glei 
mäfsig  der  Zeit  und  der  Fläche  nach  über  das  ganze  Bild,  über  seine  hei 
und  dunklen  Stellen  ausgegossen,  von  den  Bewegungen  des  Auges  uu 
hängig,  während  die  körperlichen  Objecte  mit  ihren  gewöhnlichen  Färb 
unterschieden  erscheinen.  Dies  scheint  die  Deutung  desselben  als  ei 
unabhängigen  Theils  der  Farbeneindrücke  zu  begünstigen.  Dasselbe  ist  a 
bei  den  Papierdecken  der  Fall. 

Von  den  fi'üheren  Beobachtern  ist  in  den  theoretischen  Erklärungen  der  (. 
trasterscheinungen  immer  vorausgesetzt  worden,  dafs  die  Reactionsweise  der  Ner- 
die  Empfindung,  in  den  inducirten  Theilen  der  Netzhaut  verändert  sei,  dafs 
Contrasterscheinungen  also   in  gewissem  Sinne  in  das  Gebiet  der  Mitempfindun 
gehörten,  zu  welchen  viele  Forscher  auch  die  Irradiation  rechneten.    In  gewis 
Sinne  hatte  man  allerdings  Recht  von  veränderter  Empfindung  zu  sprechen,  inso 
man  bei  den  Beobachtungen  den  successiven  Contrast  nicht  genau  von  dem  sir 
tanen  getrennt  hatte,   und  also  allerdings  eine  Änderung  der  Empfindung  di 
Nachbilder  eintreten  konnte.    Ich  habe  hier,   so  viel  ich  weifs,  die  Trennung 
successiven  und  simultanen  Contrastes  zuerst  methodisch  für  alle  Fälle  durchzufül 
gesucht  und  gefunden,  dafs  in  den  Fällen,  wo  die  inducirende  Farbe  nicht  di 
ihre  Ausdehnung  und  Lichtstärke  alle  anderen  überwiegt,  das  Auftreten  der  ( 
trastfarbe  von  Umständen  abhängt,   die  nur  durch  die  psychischen  Thätigkei 
415  durch  welche  es  zu  Gesichtswahrnehmungen  kommt,   festgestellt  werden. 
dem  inducirten  Felde  körperliche  Selbständigkeit  zugeschrieben  wird,  kommt 
unter  der  genannten  Bedingung  meist  nicht  zur  Wahrnehmung  der  Contrastfa 
Die  Art  der  hierbei  vorkommenden  Täuschung  des  Urtheils  habe  ich  schon  ( 
bezeichnet.    Es  handelt  sich  immer  um  Fälle,  wo  eine  gewisse  Breite  des  Zwe 
über  die  Art  der  inducirten  Farbe  besteht,  weil  ein  genauer  Vergleich  dersel 
mit  Weifs  nicht  ausführbar  ist,   und  wo  deshalb  unser  Wahrnehmungsvermc 
durch  Nebenumstände  veranlafst  wird,  die  betreffende  Farbe  bald  an  die  eine, 
an  die  andere  Grenze  des  Intervalls  zu  verlegen,  innerhalb  dessen  die  Unsichei 
besteht.    Denjenigen  meiner  Leser,   welche  den  Einflufs  der  psychischen  Thi 
keiten  auf  unsere  Sinneswahrnehmungen  noch  wenig  kennen,  wird  es  vielleicht 
glaublich  vorkommen,  dafs  durch  psychische  Thätigkeit  eine  Farbe  im  Gesichtsf 
erscheinen  soll,  wo  keine  ist;  ich  mufs  diese  bitten,  ihr  Urtheü  zu  suspendi 
bis  sie  die  Thatsachen  des  dritten  Abschnittes  dieses  Werkes,  der  die  Sin 
Wahrnehmungen  behandeln  wird,  kennen  gelernt  haben,  wo  sie  viele  Beispiele  i 
lieber  Art  finden  werden.    Es  leitet  uns  der  vorliegende  Paragraph  zur  Lehre 
den  Gesichtswahrnehmungen  schon  hinüber.    Ich  habe  ihn  in  der  Lehre  von 
Empfindungen  noch  stehen  lassen,  weil  der  Contrast  bisher  immer  dort  seine  S' 
fand,  und   die   gewöhnlichsten   Erscheinungen,   die   zu   ihm  gehören,  genusc 

Natur  sind.  . 

Da  die  meisten  Contrasterscheinungen  von  der  Breite  der  Unsicherheit  in 
Beurtheilung  der  Intensität  und  Qualität  unserer  Gesichtsempfindungen  abha 
sind,  so  mufs  nothwendig  Übung  in  der  Beurtheilung  der  Farben  einen  betra 
liehen  Einflufs  auf  das  Eintreten  des  Contrastes  haben.  So  wie  ein  in  der  ii 
theilung  räumlicher  Gröfsen  geübtes  Auge  sich  vor  manchen  Täuschungen  n 
wird  in  die  ein  ungeübtes  verfällt,  wird  es  auch  bei  den  Farbenbestimmungen 
schehen  und  ich  glaube  deshalb,  dafs  geübte  Augen  den  Contrast  im  Allgeme 
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iii'^er  lebhaft  sehen  werden,  als  ungeübte.  Meine  Versuche  wurden  mir  von 
H^nen,  die  in  optischen  Beobachtungen  erfahren  waren,  leicht  bestätigt.  Da- 
cii  sind  in  manchen  Büchern  die  Contrasterscheinungen  so  beschrieben,  dafs  ich 

nehmen  mufs,  sie  seien  manchen  Beobachtern  viel  leichter  sichtbar  und  viel 

„tiger  als  mir. 

Während  nun  die  Contrasterscheinungen  bei  begrenztem  inducirendem  Felde 
roll  die  Abhängigkeit  der  Färbung  von  anderen  nur  durch  Beurtheilung  fest- 
stellten Umständen  keinen  Zweifel*  über  ihre  Deutung  lassen,  sind  die  Contraste 
i  unbegrenztem  inducirendem  Felde  viel  constanter,  und  würden  deshalb  eher  die 
■utimg  zulassen,  dafs  sie  durch  Veränderungen  der  Empfindung  selbst  hervor- 
rufen seien.  Indessen  sind  offenbar  bei  diesen  letzteren  die  Bedingungen  noch 
1  ungünstiger  als  bei  den  ersten,  um  die  empfundene  Farbe  des  inducirten  Feldes 
her  bestimmen  zu  können,  weil  eben  die  Vergleichung  der  Farbe  dieses  Feldes 
r  anderem  Weifs  ganz  fehlt,  oder  wenigstens  viel  beschränkter  ist.  Aufserdem 
Lren  die  Contraste  auf  unbegrenztem  inducirendem  Felde,  wenn  sie  auch  constanter 
streten,  doch  in  ihren  Intensitätsverhältnissen  eine  vollständige  Analogie  mit  denen 
>  begrenzten  Feldes.  Es  wird  in  allen  diesen  Fällen  die  Contrastfarbe  in  voller 
ensität  schon  durch  eine  sehr  kleine  Intensität  der  inducirenden  Farbe  hervor- 
■ufen,  und  durch  Steigerung  der  letzteren  nicht  oder  wenig  verstärkt.  Dagegen 
an  sie  eine  deutliche  Verstärkung  erleiden,  sobald  wirklich  die  Empfindung  durch 

hbilder  verändert  wird.  Sie  wird  endlich  durch  das  Urtheil  in  voller  Intensität 
igehalten,  sobald  man  alle  anderen  Farben  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt.  Ich 
tifle  deshalb  nicht,  dafs  auch  bei  grofsem  inducirendem  Felde  die  Deutung  der 
^cheinungen  die  nämliche  sein  müsse,  wie  bei  kleinem,  dafs  auch  hier  die  Con- 
-rfarbe  nur  durch  eine  falsche  Schätzung  gesetzt  sei,  wenn  ich  auch  in  diesen  416 
llen  noch  keinen  so  genügenden  Beweis  für  diese  Deutung  liefern  kann. 

Die  Contrasterscheinungen  sind  dem  Leonardo  da  Vinci  grofseutheils  schon  bekannt 
.esen.  Er  sagt,  dafs  unter  allen  Farben  von  gleicher  Vollkommenheit  jene  die 
önsten  sind,  welche  neben  den  entgegengesetzten  stehen,  also  Weifs  neben  Schwarz, 
u  neben  Gelb,  Eoth  neben  Grün.i    Später  waren  es  namentlich  die  farbigen  Schatten, 

he  von  allen  anderen  Contrasterscheinungen  die  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nahmen. 
V.  Gtjericke^  kannte  sie,  und  suchte  sie  zu  benutzen,  um  den  Aristotelischen  Satz, 

Weifs  und  Schwarz  gemischt  Blau  geben  könnten,  zu  beweisen.  Aber  erst  Buffon^ 
vte  die  allgemeinere  Aufmerksamkeit  auf  sie ;  er  beobachtete  sie  indessen  nur  immer 
illig^bei  Sonnenaufgang  oder  Untergang,  wo  sie  bald  blau,  bald  grün  waren.  Abbe 
erzeugte  sie  durch  das  Licht  des  Mondes  und  einer  Kerze.    Auch  er  glaubte 

i^arben  aus  emer  Verminderung  des  Lichtes  erklären  zu  können.  Dagegen  suchten 
AiLLE  und  Boüguer"  die  Erscheinungen  aus  Newton's  Farbentheorie  zu  erklären 
1  üielt  die  Farben  für  objectiv,  weil  in  der  That  die  blauen  Schatten,  wenn  sie  von 
Iv  l  A  uf"  ^^^'"^'^  Himmels  erleuchtet  werden,  objectiv  blau  gefärbt  sind.  Dafs 
MICH  das  blaue  Licht  des  Himmels  in  vielen  Fällen  Grund  der  blauen  Schatten  ist, 
namentlich  Beguelin.'    Kumford  «  scheint  zuerst  die  subjective  Natur  der  Farbe 


CCCXXvSr  ^"""'^  ^^P-        -  ^^'^^^ge  Schalten  in  Cap.  CLVI. 

3  ^l^ERiCKE,  Exper.  Magdeb.   p.  142.  1672. 
,  ^ÜI'FON,  Mem.  de  VAcad.  de  Paris.    1743.    p.  217. 
5  *JAZKAS,  Abh.  der  Akad.  zu  Berlin.  1752. 
«  Ttni^r^'^^'  -^"«2'*-    Vol.  II.    p.  75.  1760. 

'  Bpr  '  ^'0P«9««.    P.  368.  1760. 

'  Rrvp^"*'''  ''^  ^'■^<:^<i-  de  Berlin.    1767.    p.  27. 

''«FORD,  nno,.  Transuct.    LXXXIV.  107;  Gren'>  neue,  Journal  der  Pkysik.    II.  58. 
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des  einen  Schattens  entdeckt  zu  haben,  indem  er  ihn  durch  ein  enges  Rohr  betrachteti 
derselben  Ansicht  schlössen  sich  Goethe/  Grotthuss,*  Brandes,''  Tourtuai/  an.  ]j 
gegen  stritten  noch  längere  Zeit  andere  Beobachter  für  die  objective  Natur  beidi 
Schattenfarben,  so  v.  Paula  Schrank,"  der  die  Farbe  des  blauen  Schattens  der  Diffractit 
zuschrieb,  Zschokke,"  Osann'  und  Pohlmann,*  welcher  sich  Beguelin's  Ansicht  wiedi 
anschlofs.  Dagegen  führte  namentlich  Fechner®  den  Beweis  von  der  subjectiven  Nati 
dieser  Erscheinungen,  er  wies  unter  anderem  auch  nach,  wie  durch  eine  Thätigkeit  d 
Urtheils  die  einmal  hervorgetretene  Contrastfarbe  festgehalten  werden  könne,  und  b 
reicherte  die  Zahl  der  Beobachtungen,  doch  wagte  er  noch  keine  Theorie  dieser  E 
scheinungen  aufzustellen.  Plateau  zog  die  Contrasterscheinungen  mit  in  seine  Theor 
der  Nachbilder  hinein;  wie  die  Netzhaut  der  Zeit  nach  in  entgegengesetzte  Gegen8tän( 
überginge,  sollte  sie  es  auch  der  Fläche  nach  thun,  so  dafs  zunächst  um  die  errej.' 
Stelle  die  gleiche  Phase  stattfinde,  welche  sich  in  den  Irradiationserscheinungen  kur 
gebe,  und  in  weiterer  Entfernung  die  entgegengesetzte,  welche  den  Contrast  hervorrui 
Die  Ansicht,  dafs  die  Contrasterscheinungen  sich  durch  Nachbilder  erklärten,  wun 
schon  von  Jurin^*  vorgetragen,  später  von  Brandes.  Sie  war  für  einen  Theil  der  E 
scheinungen  richtig,  aber  nicht  für  alle,  und  Fechner  namentlich  zeigte,  dafs  auch  ohi 
vorhergehende  Ermüdung  der  betreffenden  Netzhautstelle  Contrastfarben  entstehen  könnte 

§  25.    Verschiedene  subjective  Erscheinungen. 

Es  bleiben  noch  einige  subjective  Gesichtserscheinungen  zu  beschreibe 
übrig,  deren  Erklärung  für  jetzt  unmögüch  oder  wenigstens  ziemlich  z\veif( 
haft  ist,  und  welche  deshalb  in  die  vorausgegangenen  Paragraphen  nicl 
eingereiht  werden  konnten. 

1.  Erscheinungen  des  gelben  Flecks.  Der  gelbe  Fleck  bild- 
eine  in  vielen  Beziehungen  ausgezeichnete  Stelle  der  Netzhaut.  Die  Eige 
thümlichkeiten  seiner  anatomischen  Structur  sind  auf  S.  34—36  beschriebe 
Ferner  zeichnet  er  sich  physiologisch  aus  durch  die  Schärfe  in  der  Wah 
nehmung  kleiner  Bilder,  worin  sein  Centrum,  die  Netzhautgrube,  alle  ändert 
Stellen  der  Netzhaut  bei  weitem  übertrifft.  Dadurch  erhält  er  auch  seil 
Bedeutung  als  Fixationspunkt.  Wie  er  im  entoptischen  Bilde  sichtb 
gemacht  werden  kann,  ist  schon  im  §  15  (S.  192—196)  auseinandergesetz 
er  zeichnet  sich  bei  dieser  Beobachtungsweise  dadurch  aus,  dafs  die  Gefäf 
in  seinem  Centrum  fehlen,  und  aufserdem  durch  den  Schatten,  den  die  sei 
liehen  Abhänge  der  Netzhautgrube  bei  schiefer  Beleuchtung  werfen.  Betre; 
der  Empfindungen  dieser  Netzhautstelle  haben  wir  schon  erwähnt,  dafs  i= 
bei  der  elektrischen  Durchströmung  des  Auges  je  nach  der  Strömung 
richtung  bald  dunkel  auf  hellem  Grunde,  bald  hell  auf  dunklem  Grunde  si' 


1  Goethe,  Farbenlehre.    8.  27. 

2  GrotthuSS,  Schweigger's  Beiträge  zur  Chemie  und  Physik.   HI.  14.  1811. 
'  Brandes,  Gehler' s  neues  Wörterbuch.   Art.  Farbe.  1827. 

*  ToUBTUAL,  Die  Erscheinungen  des  Schattens.    Berlin  1830.  ^ 
8  v.  Paula  Schrank,  Münchener  Denkschr.  1811  und  12  .  8  .  293,  und  1813.  S.  5. 
8  ZSCHOKKE,  ünterhaltungsblütter  für  Natur-  und  Menschenkunde  1826.  8.  49. 
'  Osann,  Pogg.  Ann.  XXVU.  694.  1832;  XXXVII.  287.  1836;  XLIl.  72. 

8  Pohlmann,  Ebenda.   XXXVU.  1836.  319-341. 

9  Fechner,  Ebenda.  XLIV.  221.  1838.  L.  483.  1840.  yyvvIU  626.  IS 
•°  Plateau,  Ann.  de  dum.  et  de  phys.    LVIII.  339.  l^U.  ^Pogg.  Ann.  XXXn.543,  XXXVUi. 

"  JURIN,  Essay  on  distinct  and  indistinct  Vision,    p.  170.  1738. 
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i/eicbiiet,  ferner  dafs  sie  bei  mcäfsig  schnell  intermittirendem  Lichte  sich 
lieh  eine  eigenthümliche  sternförmige  Zeichnung  in  den  schillernden 
inn'enmustern  der  Netzhaut  hervorhebt. 

Es  ist  jetzt  noch  zu  erwähnen,  dafs  sie  auch  bei  gleichmäfsig  aus- 
>breiteter,  namentlich  blauer  Beleuchtung  sich  eigenthümlich  abzeichnet. 
,  erscheinen  hierbei  verschiedene  Theile  des  gelben  Flecks,  nicht  immer 
le  gleichzeitig,  unter  verschiedenen  Bedingungen  verschieden  deutlich.  Das 
Mitrum  des  gelben  Flecks  ist  die  Netzhautgrube,  in  deren  Grunde  die 
>tzhaut  sehr  dünn,  durchsichtig  und  ungefärbt  ist.  Ihr  Durchmesser  ist 
ch  KoELLiKER  0,180  Ms  0,225  mm.  Ihr  Abstand  vom  hinteren  Knoten- 
iiikte  des  Auges  ist  15  mm,  also  im  Mittel  75  mal  so  grofs  als  ihr  Durch- 
.ser.  Ihre  scheinbare  Gröfse  im  Gesichtsfelde  ist  also  ein  Kreis,  dessen 
iichmesser  40  bis  50  Minuten  beträgt.  Sie  erscheint,  wenn  sie  sichtbar  wird, 
wöhnlich  als  ein  gut  begrenzter  regelmäfsiger  Kreis.  Die  Netzhautgrube 
igebend  erscheint  oft  ein  dunkler  Hof,  dessen  Gröfse  ungefähr  der  gefäfs-  419 
-eu  Stelle  des  gelben  Flecks  entspricht,  wie  sie  erscheint,  wenn  man  die 
^fäfse  entoptisch  sichtbar  macht.  Die  äufsere  Begrenzung  dieses  Hofes, 
u  wir  den  gefäfslosen  nennen  wollen,  ist  verwaschen,  sein  Durchmesser 
jgefähr  dreimal  gröfser  als  der  der  Netzhautgrube,  beträgt  also  etwas  über 
'Winkelgrade.  Bald  erscheint  seine  Grenze  ziemlich  kreisförmig,  namentlich 
i  schwachem  Lichte,  bald  einem  Ehombus  ähnlicher,  dessen  längere 
agonale  horizontal  liegt.  In  letzterer  Weise  erscheint  sie  mii'  selbst 
nientlich  bei  stärkerem  Licht.  Es  entspricht  diese  Stelle  anatomisch  dem 
ttleren  intensiv  gelb  gefärbten  Theile  des  gelben  Flecks,  dessen  horizon- 
er  Durchmesser  von  H.  Müller  in  zwei  Augen  gleich  0,88  und  1,5  mm, 
r  verticale  gleich  0,53  und  0,8  gefunden  wurde.  Übrigens  breitet  sich 
■  gelbe  Färbung  noch  viel  weiter  aus,  ist  aber  schwach  und  verwaschen. 

Endlich  sieht  man  bei  stärkerem  Licht  den  dunklen  gefäfslosen  Hof 
h  umgeben  von  einem  hellen  Hofe,  dessen  äufsere  Begrenzung  sehr 
bestimmt  bezeichnet  ist,  und  die  mir  selbst  ebenfalls  mehr  rhombisch,  als 
dsfönnig  erscheint.  Ihre  beiden  Durchmesser  sind  etwa  dreimal  so  grofs, 
die  des  dunklen  gefäfslosen  Hofes.  Ein  anatomisch  wohlbegrenztes 
bstrat  dieser  Stelle  läfst  sich  nicht  bezeichnen.  Die  gelbliche  verwaschene 
ibung  der  äufseren  Theile  des  gelben  Flecks  fällt  mit  diesem  hellen 
fe  emigennafsen  zusammen.  Doch  läfst  sich  über  die  Congruenz  ihrer 
jfse  nichts  sagen,  da  die  Ausdehnung  der  schwachen  gelben  Färbung  zu 
•ite  mdividuelle  Abweichungen  zuläfst.  Vielleicht  verdankt  dieser  äufserste 
le  Hof  seinen  Ursprung  auch  nur  einer  Constrastwirkung,  wü'  können  ihn 
■h  semera  Entdecker,  dem  er  kreisförmig  erschien,   den  LoEWESchen 

nennen. 

LoEWE^  entdeckte  diesen  Ring,  indem  er  durch  eine  klare  seladongrüne 
fiosung  von  Chromchlorid  nach  einer  hellen  Fläche  sah.   Der  Ring  erschien 

'  ^^^^'''öKR  in  Pogg.  Ann.  LXX.  403.    LXXXVIIL  451.    Wiener  Sitzungsber.  IX.  240. 
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im  Vergleich  zu  dem  grünlichen  Grunde  violett,  den  mittleren  dunkler 
Hof  umgebend,  so  dafs  ihn  Haidinger  mit  einem  Abbilde  der  Iris  vergleic 
die  die  dunkle  Pupille  umgiebt.  Haidinger  zeigte,  dafs  dichromatisc 
Mittel  zur  Herstellung  der  Ringe  nicht  nöthig  seien,  dafs  sie  im  homogen 
Blau  des  prismatischen  Spectrum  erscheinen,  und  auch  in  gemischtem  Lic 
welches  genügend  Blau  enthält.  In  letzterem  zeigen  sie  verschiedene  Farbe 
unterschiede  von  dem  übrigen  Grunde,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  dem  Bl 
zugemischten  Farben.  Verschiedenen  Augen  scheint  dieser  Ring  mit  vf 
schiedener  Deutlichkeit  zu  erscheinen,  so  dafs  viele  ihn  überhaupt  ni( 
sehen  können.  Ich  selbst  sehe  ihn  nur  bei  einer  gewissen  mittlei 
Helligkeit,  derjenigen  etwa,  die  mir  zum  Schreiben  und  Lesen  bequem  ist.  We 
ich  vor  die  Augen  ein  blaues  Glas  halte,  sie  durch  Verschlufs  der  Lit 
eine  Weile  ausruhe  und  dann  durch  das  Glas  nach  einer  weifsen  Papii 
fläche  sehe,  erblicke  ich  deutlich  den  gefäfslosen  Hof  als  einen  rhombisch 
schattigen  Fleck,  umgeben  von  einem  rhombischen,  heller  blauen  Streife 
den  LoEWESchen  Ring.  Bei  etwas  gröfserer  und  etwas  kleinerer  Helligk 
420  erscheint  mir  der  LoEWESche  Ring  schmaler,  bei  noch  gi'öfseren  Abweichung 
der  Helligkeit  sehe  ich  nur  den  dunklen  gefäfslosen  Hof  ohne  helle  ü 
säumung. 

Der  dunkle  gefäfslose  Hof  ist  der  constanteste  Theil  der  Erscheinu] 
Sein  Verhalten  ist  zuerst  von  Maxwell  ^  genauer  untersucht  worden.  We 
man  homogenes  Licht  anwendet,  erscheint  er  nach  ihm  nur  im  Blau,  nie 
in  anderen  Farben.  Übrigens  erscheint  er  auch  in  gemischten  Farben,  we 
sie  Blau  reichlich  enthalten,  namentlich  auch,  freilich  schwach,  im  Wei 
Wenn  man  das  ausgeruhte  Auge  nach  einer  blauen  Fläche  hinwend 
erscheint  er  und  schwindet  bald  wieder,  bei  heller  Beleuchtung  schneller, 
bei  schwacher,  Maxwell  empfiehlt,  abwechselnd  vor  das  Auge  blaue  u 
gelbe  Gläser  oder  blaue  und  gelbe  Papiere  zu  bringen.  Im  Blau  ersehe 
der  Fleck,  im  Gelb  verschwindet  er.  Ich  selbst  sehe  ihn  am  schönsten  ; 
Abendhimmel,  wenn  die  ersten  Sterne  zu  erscheinen  anfangen,  und  man  si 
schon  längere  Zeit  im  Freien  befindet,  so  dafs  die  Augen  hinreichend  ai 
geruht  sind.  Wenn  man  sie  einige  Augenblicke  schliefst  und  dann  na 
dem  Himmel  hin  öffnet,  sieht  man  den  gefäfslosen  Hof  einige  Zeit  lang  sc 
deutlich,  die  Netzhautgrube  in  seinem  Innern  auch  häufig,  und  zwar  ; 
einen  etwas  helleren  Fleck  von  reinerem  Blau,  ziemlich  scharf  begi*en 
Dabei  ist  es  eigenthümhch,  dafs,  wie  schon  Maxwell  bemerkt  hat,  d 
Lichteindruck  in  den  centralen  Stellen  der  Netzhaut  einen  Moment  spät 
zur  Empfindung  kommt,  als  in  den  peripherischen  Theilen.  Maxwell  Ik 
zu  dem  Ende  eine  Reihe  dunkler  Streifen  vor  einem  blauen  Felde  n 
gewisser  Geschwindigkeit  vorbeigehen.  Man  sieht  es  aber  auch  beim  ei 
fachen  Aufschlagen  der  Augen.    Das  Dunkel  der   geschlosseneu  Aug 


1  Athenäum.    1856.  p.  1093.    Edinb.  Journ.  (2)  IV.  337.    Inst.    1S56.  p.  424.   Rep.  of  British  Atfoaat 
1856.    II.  12. 


DER  MAXWELL'SCHE  FLECK.  569 

•indet  deutlich  von  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  nach  dem  Centrum 
!  \nd  der  letzte  Rest  desselben  bleibt  als  der  MAxwELLSche  Fleck  be- 
■hen    B*^i  gewissen  Helligkeitsgraden,  namentlich  dem  oben  bezeichneten 
.  Himmels,  wenn  die  ersten  Sterne  sichtbar  werden,  ist  die  Erscheinung 
Ml  Aufschlagen  der  Augen  noch  complicirter.    Während  nämlich  in  der 
hriebenen  Weise  das  Dunkel  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum 
iwindet,  sieht  man  auch  noch  entweder  die  Netzhautgi-ube  allein,  oder  den 
en  MAXwELLSchen  Fleck  hell  aufblitzen.    Vielleicht  geht  das  helle 
iiblitzen  der  dunklen  Erscheinung  etwas  voraus,  aber  die  Zeit  ist  so  kurz, 
s  beides  scheinbar  gleichzeitig  eintritt,  wie  auch  Aubeet  an  Nachbildern 
der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken  ähnliches  bemerkt  hat. 
Zuweilen,  wenn  die  Netzhautgrube  recht  deutlich  erscheint,  sehe  ich  in 
11  gefäfslosen  Hofe  noch  schwache  Linienzeichnungen,  ähnlich  den  Um- 
.en  einer  vielblättrigen  Blume  (z.  B.  einer  Georgine,  Dahlia).    Es  sind 
<  wohl  Andeutungen  derselben  Zeichnung,  welche  deutlicher  bei  inter- 
tirendem  Lichte  zum  Vorschein  kommt. 

Eine  ähnliche,  aber  regelmäfsigere  und  bestimmtere  Art  von  Zeichnung  ^ 
■  aber  einen  viel  gröfseren  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnahm,  beschreibt 
.  A.  KoENiG.^    Er  hat  sie  mehrfach  beim  Aufwachen  in  einem  halbdunklen 
umer  gesehen  vor  dem  ersten  Öffnen  der  Lider.    Er  sah  dann  das 
Sichtsfeld   mit  regelmäfsigen  Sechsecken   ausgefüllt,    die   durch  breite 
iwarze  Linien  von  einander  abgegi-enzt  waren.    Der  Grund  der  Zeichnung 
•hien  graublau  und  die  von  rechts  oben  nach  links  unten  gerichteten 
ien  hatten  einen  ziemlich  breiten  gelben  Saum.    Jedes  Sechseck  enthielt 
meist  etwas  oberhalb  seines  Centrum  stehendes  schwarzes  Pünktchen, 
etwa  30°  Abstand  von  dem  Fixationspunkt  wurde  die  Zeichnung  undeutlich, 
scheinbare  Durchmesser  jedes  Sechsecks  wurde  auf  etwa  1°  geschätzt. 
Zellen  des  Pigmentepithels  der  Netzhaut  würden  etwa  nur  unter  5' 
ichmesser  erscheinen  können.     Ein  Stück  des  mittleren,  deutlichsten 
-iles  dieser  Erscheinung  ist  in  Fig.  3  auf  Taf.  II  abgebildet. 
Endlich  mufs  ich  noch  bemerken,  dafs  ich  den  MAxwELLSchen  Fleck  oft  i20 
iiiig  des  Morgens  nach  dem  Aufstehen,  wenn  ich  das  Auge  zuerst  auf  ein 
les  Fenster  mit  breiter  lichter  Fläche  geheftet  hatte,  und  es  dann  nach  einem 
iklen  Orte  wendete,  hell  auf  dunklem  Grunde  gesehen  habe.  Absichtlich 
Erscheinung  hervorzurufen,  ist  mir  bis  jetzt  nicht  gelungen.  Es  erscheint 
■bei  ein  blendend  heller  Kreis  von  der  Gröfse  des  gefäfslosen  Hofes,  nach 
Ptandem  hin«  abschattirt  und  mit  Andeutungen  der  strahligen  Zeichnung, 
-e  letztere  Erscheinung  läfst  schliefsen,  dafs,  wenn  das  Auge  recht  erholt 
reizbar  ist,  der  Lichteindruck  im  gelben  Fleck  länger  anhält,  als  in  den 
Igen  Theilen  der  Netzhaut,  wähi-end  andererseits  der  Lichteindruck  an 
-elben  Stelle  auch  später  zu  beginnen  scheint,  wie  die  beschriebenen 
'™  Öff-nen  des  Auges  zeigen.    Dafs  der  stark  gefärbte 

'ß^^3o'{3),^?^3''2T'  bekannte  sul)jective  Gesichtserscheinung.  Grac/e. 
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Theil  des  gelben  Flecks  auf  einem  blauen  Felde  dunkel  erscheint,  seht 
der  Absorption  des  blauen  Lichts  durch  das  gelbe  Pigment  zuge'schriel 
werden  zu  dürfen.  Gelb  gefärbt  sind  hier  gerade  die  Theile,  welche 
den  eigentlich  lichtempfindhchen  Theilen,  den  Zapfen,  liegen.  Dafs  der  Fl 
übrigens  subjectiv  nur  schwach  gezeichnet  und  schnell  vorübergehend  ersehe 
erklärt  sich  in  derselben  Weise,  wie  das  flüchtige  Erscheinen  der  Gefäfsfij. 
Das  zuweilen  vorkommende  helle  Aufblitzen  des  gelben  Flecks  dagegen  h, 
Öffnen  des  Auges  läfst  sich  noch  nicht  erklären. 

Wie  bisher  beschrieben,  verhalten  sich  die  Erscheinungen  im  ni 
polarisirten  Lichte.  Wenn  man  dagegen  das  Auge  auf  ein  Feld  richtet, 
wo  polarisirtes  Licht  kommt,  so  erscheinen  Haidingees  Polarisatioi 
büschel  im  Fixationspunkte.    Man  sieht  diese  z.  B.,  wenn  man  durch 
NicoLSches  Prisma  nach  einem  gut  beleuchteten  weifsen  Papierblatte  o 
nach  einer  hellen  Wolkenfläche  blickt.    Die  Büschel  sind  auf  Taf.  II,  Fv 
abgebildet,  wie  sie  liegen,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  vert 
ist.  Die  helleren  durch  zwei  zusammengehörige  Hyperbeln  begrenzten  Fle 
erscheinen  auf  weifsem  Felde  bläulich,  der  dunkle  Büschel,  der  sie  tre 
und,  im  Centrum  am  schmälsten,  nach  seinen  Enden  hin  breiter  ist,  ist 
gegen  gelblich  gefärbt.    Wenn  man  das  NicoLSche  Prisma  dreht,  dreht  ? 
die  Polarisationsfigur  um  den  gleichen  Winkel.    Nach  einer  Bemerkung 
Beewster,  die  ich  für  raein  Auge  bestätigen  kann,  ist  der  dunkle  Büsc 
in  seiner  Mitte  viel  schmaler,  wenn  er  horizontal  (d.  h.  der  Verbindungsli 
beider  Augen  parallel)  gerichtet  ist,  als  wenn  er  senkrecht  steht,  wie  in 
Abbildung.    Die  Fläche,  welche  von  der  Polarisatiousfigur  bedeckt  w 
erscheint  Maxwells  und  meinem  Auge  an  Gröfse  dem  gefäfslosen  Hofe 
gelben  Flecks  gleich.    Der  Eand  der  Netzhautgrube  geht  ungefähr  du 
die  hellsten  Stellen  der  blauen  Flächen  hindurch.    Beewstee  giebt  < 
Durchmesser  der  Polarisationsbüschel  etwas  gi'öfser  an,  nämUch  4°,  i 
SiLBEEMANK  5°,  was  vielleicht  damit  zusammenhängt,  dafs  sie  in  verschiede 
Augen  sehr  verschiedene  Deutüchkeit  zu  haben  scheinen,  und  deshalb 
schwächsten   Teile   der  Figur,  am   äufsersten  Eande  von  einigen  wa 
genommen  werden,  von  anderen  nicht.    Ich  selbst  habe  unmittelbar  n 
Haidingers  Entdeckung  mit  der  gröfsten  Mühe  nichts  von  den  Büsch 
wahrnehmen  können,  und  12  Jahre  später,  als  ich  es  wieder  versucl 
sah  ich  sie  beim  ersten  Blick  durch  ein  NicoLSches  Prisma.    Auch  ist 
meinem  linken  Auge  die  Mitte  des  dunklen  Büschels  viel  dunkler,  als 
rechten.    Daran  ist  vielleicht  die  veränderliche  Färbung  des  gelben  Fle 
433  Schuld.    Wenn  man  sie  übrigens  sieht,  so  schwinden  sie  doch  immer  t 
wieder,  wie  jede  subjective  Erscheinung,  die  an  eine  Structur  der  Netzh 
gebunden  ist.    Sie  treten  dann  neu  hervor,  wenn  man  den  Polarisator 
90°  dreht. 

Individuen,  welche  die  Büschel  recht  deutlich  wahrnehmen,  sehen 
auch  in  solchem  Lichte,  welches  nur  theilweise  polarisirt  ist,  auf  glänzeiK 
Flächen,  am  Himmel  u.  s.  w.,  und  sind  dadurch  im  Stande,  überall  gleich 
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clitung  der  Polarisationsebene  zu  erkennen.  Von  den  verschiedenen  Farben 
iiioo-eiien  Lichts  zeigt  aber,  wie  Stokes  gefunden  hat,  nur  das  Blau  die 
kiiisatiousbiischel.  In  den  weniger  brechbaren  Theifen  des  Spectrum 
luinen  sie  nicht  zur  Erscheinung.  In  einem  blauen  Felde  erscheinen  die 
lulichen  Hyperbelflächen  hell,  der  gelbe  Büschel  dazwischen  dagegen 
„[^el,  so  z.  B.,  wenn  man  durch  ein  stark  gefärbtes  blaues  Glas  und  den 
laiisator  nach  einer  weifsen  Fläche  blickt.  Ich  selbst  sehe  die  Büschel 
lit  blos  nicht  in  homogenem  Grün,  Gelb,  Eoth,  sondern  auch  nicht  einmal 
den  gemischten,  aber  ziemlich  gesättigten  Abstufungen  dieser  Farbentöne, 
Iche  gefärbte  Gläser  geben.  Es  folgt  daraus,  dafs  auch  im  weifsen  Licht 
Erscheinung  von  den  Veränderungen  des  Blau  herrührt.  Am  Orte  der 
beu  Büschel  fehlt  das  Blau,  und  diese  erscheinen  eben  deshalb  gelb  und 
ikler. 

Wenn  Licht  durch  Refraction,  Reflexion  oder  Doppelbrechung  polarisirt 
d.  werden  stets  sämmtliche  Farben  nahehin  gleichmäfsig  von  der  Polari- 
ion  beti'offen.  Nur  bei  der  Absoi-ption  farbigen  Lichts  in  doppeltbrechenden 
ipern  kann  es  vorkommen,  dafs  das  Licht  gewisser  Farben  polarisirt  wird, 
Licht  anderer  Farben  dagegen  nicht.  Das  bekannteste  Beispiel  solcher 
^orption  ist  der  Turmalin,  welcher  so  häufig  als  Mittel,  Licht  zu  polarisiren, 
raucht  wird.  Es  ist  diese  Eigenschaft  übrigens  unter  den  doppelt- 
chenden  gefärbten  Körpern  sehr  verbreitet,  man  kann  sie  durch  Färbung 
selben  künstlich  erzeugen,  und  sie  beruht  darauf,  dafs  bald  wie  im 
iiicalin  der  ordentliche,  bald  wie  im  Rutil  und  Zinnstein  der  aufserordent- 
e  Strahl  stärker  absorbirt  wird.  Nun  sind  aber  die  meisten  organischen 
ern  und  Membranen  schwach  doppeltbrechend,  und  zwar  verhalten  sich 
le  meist  wie  einaxige  Krystalle,  deren  Axe  in  den  Fasern  parallel  ihrer 
'  Ige,  in  den  Membranen  senkrecht  zu  ihrer  Fläche  steht.  Die  Erscheinung 

<  Polarisationsbüschel  ist  nun  zu  erklären,  wenn  man  annimmt,  dafs  die 
}  »gefärbten  Elemente  des  gelben  Flecks  schwach  doppeltbrechend  sind,  und 
I  der  aufserordentliche  Strahl  von  blauer  Farbe  in  ihnen  stärker  absorbirt 
1  de,  als  der  ordentliche  Strahl. 

Geht  blaues  Licht  von  beliebiger  Polarisation  durch  eine  Fasermasse 
Mlieser  Eigenschaft  in  Richtung  der  Fasern,  so  wird  es  stark  absorbirt; 
J  t  es  dagegen  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Fasern  hindurch,  so  wird 

<  tark  absorbirt  werden,  wenn  es  parallel  den  Fasern  polarisirt  ist,  schwach 
I  -gen,  wenn  seine  Polarisationsrichtung  ebenfalls  senkrecht  zur  Richtung 
J  Hsern  ist.  Nun  verlaufen  im  gelben  Fleck  die  sogenannten  radiären 
^  -^in  von  H.  Müllee,  welche  an  anderen  Stellen  der  Netzhaut  senkrecht 
t  in  deren  Fläche  stehen,  schräg,  indem  ihr  hinteres  Ende  sich  der  Netz- 
grube nähert.  ^  In  der  Centraigrube  fehlen  die  Körnerschichten  und  die  433 
chenkoraerschicht  entweder  ganz,  oder  sind  wenigstens  sehr  dünn,  da- 

5'",'*  """^  P/eu/fer  Zeitsch.  für  rat.  Med.  (2)  V.  245;  (3)  II.  83.  -  Max  Schultze, 
"  ae  liehnuf.  »tructura  penitiori.    Bonn.  1859.    p.  15. 
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gegen  ist  die  innere  Körnerschicht  und  die  Zwischenkörnerschicht  in  d, 
Umgebung  der  Netzhautgrube  dicker  als  an  anderen  Stellen;  ähnlich  verhÜ 
sich  die  Schicht  der  Ganglienzellen,  obgleich  diese  auch  in  der  Centralgrub 
doch  noch  3  Reihen  Zellen  hinter  einander  enthält,  so  dafs  es  scheint,  al 
ob  die  zu  den  Zapfen  dei-  Centraigrube  gehörigen  anderen  Elemente  in  (l< 
Umgebung  dieser  Grube  angehäuft  seien  und  deshalb  die  Verbindunjisfase- 
sowohl  nervöser  als  bindegewebiger  Natur  schräg  verlaufen  müssen.  An  dej 
Rande  der  Netzhautgrube  nun,  wo  die  Fasern  überwiegend  eine  schräg  gege 
ihr  Centrum  verlaufende  Richtung  haben,  würde  nach  der  gemachten  Ar 
nähme  das  Licht  stärker  dort  absorbirt  werden,  wo  die  Fasern  der  Polai 
sationsebene  parallel  laufen.  Ist  letztere  vertical,  so  werden  also  über  un 
unter  der  Netzhautgrube  sich  dunklere  Stellen  bilden,  rechts  und  links  hellei 
Ebenso  würden  die  Stellen  dunkler  werden  müssen,  wo  die  Fasern  nie 
mehr  schräg  gegen  die  Fläche  der  Netzhaut  liegen,  also  im  Centrum  d 
Grube  selbst,  und  nach  dem  äufseren  Rande  des  gelben  Flecks  hin.  In  d. 
That  entspricht  die  Erscheinung  der  Polarisationsbüschel  diesen  Folgerung( 
Man  hat  noch  andere  Ansichten  über  die  Entstehung  der  PolarisationsbüscL 
aufgestellt.  Unter  diesen  ist  namentlich  die  von  Eelach  angedeutete,  von  Jaji; 
specieller  ausgeführte,  ziemlich  günstig  aufgenommen  worden.  Beide  meinten,  die  Büscl 
herleiten  zu  können  von  den  vielfachen  Refractionen,  die  das  Licht  an  den  brechend' 
Flächen  des  Auges  erleidet.  In  der  That  würde  senkrecht  polarisirtes  Licht,  welcL 
von  oben  oder  unten  her  in  das  Auge  dringt,  stärker  reflectirt  und  weniger  ei 
gelassen  werden,  als  solches,  welches  von  rechts  oder  links  her  kommt,  und  dei 
nach  müfste  der  obere  und  untere  Quadrant  des  Gesichtsfeldes  etwas  dank! 
erscheinen,  als  der  rechte  und  linke.  Aber  wenn  Polarisation  durch  Refraction  (!■ 
Grund  wäre,  müfsten  erstens  die  Büschel  in  allen  homogenen  Farben  naheli 
gleich  deutlich  erscheinen,  während  sie  dies  nur  im  Blau  thun.  Zweitti 
müfsten  sie  nach  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  hin  contmuirUch  an  Stärke  z 
nehmen.  Im  Gegentheil  sind  sie  auf  einen  sehr  kleinen  centralen  Theil  beschränk 
Drittens  müfste  ihr  Centrum  im  Axenpunkte  des  Auges  liegen,  nicht  im  Fixation 
punkte,  der  von  jenem,  wie  es  scheint,  in  allen  Augen  verschieden  ist.  Es  habi 
auch  schon  Stokes,  Brewster  und  Maxwell  auf  das  Ungenügende  dieser  E 
klärung  aufmerksam  gemacht,  und  die  beiden  letzteren  haben  bemerkt,  dafs  d 
Ausdehnung  der  Büschel  mit  der  des  gelben  Flecks  übereinkomme.  Allerlei  ander 
aber  nicht  klar  durchgeführte  Erklärungen  sind  auch  von  Haidinger  und  Silbei 
MANN  gegeben. 

Haidingee  beschreibt  im  blauen  Felde,  wo  man  die  LoEWEschen  Küu 
sieht,  auch  noch  helle  Andreaskreuzlinien,  über  die  noch  keine  Beobachtungen  v( 
anderen  Augen  vorliegen.    Ich  selbst  kann  sie  nicht  sehen. 

2.  Helle  bewegliche  Punkte  erscheinen  im  Gesichtsfelde,  wenn  mai 
namentlich  während  angestrengten  Gehens  oder  anderer  Leibesbewegung,  ein 
grofse  gleichmäfsig  erleuchtete  Fläche,  z.  B.  den  Himmel  oder  Schneefelde 
starr  ansieht.  Die  Pünktchen  springen  an  verschiedenen  Orten  des  Gesicht^ 
feldes  auf  und  laufen  in  sehr  verschiedenen,  meist  nicht  ganz  geraden  Bahne 
ziemlich  schnell  fort.  Dabei  erscheinen  auf  dem  Wege,  den  eines  en 
geschlagen  hat,  nach  kurzen  Zwischenzeiten  neue,  die  auf  demselben  Weg 
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tl-iufen.  Purkinje  bemerkt,  dafs,  wenn  man  nach  einer  begrenzten  lichten 
che,  z.  B.  gegen  ein  Fenster,  schaut,  jeder  Punkt  auf  der  von  der  Mitte 
Sehfeldes  abgekehrten  Seite  ein  kleines  Schattenbild  nach  sich  zieht, 
sie  feste  Wege  einzuhalten  scheinen,  sind  sie  von  manchen  Beobachtern 
Hüller)  für  eine  Erscheinung  des  Blutlaufs  gehalten  worden.    Sie  sind 
X  wenigstens  in  meinem  Auge,  viel  zu  vereinzelt,  als  dafs  man  sie  für 
tkörperchen  halten  könnte,  ihre  Bahnen  ebenfalls  viel  zu  weit  von 
-.nder  entfernt,  und  ihre  Bewegung  zu  schnell,  als  dafs  ihre  Wege  einem 
ülarnetz  entsprechen  könnten.    Wenn  ihre  Erscheinung  wirklich  mit  dem 
tlauf  zusammenhängt,  könnte  man  höchstens  daran  denken,  dafs  einzelne 
leicht  fettreiche  Lymphkörperchen,  die  durch  gröfsere  Gefäfsstämmchen 
efsen,  sich  in  dieser  Art  zeigen.    Diese  Erscheinung  scheint  übrigens 
den  meisten  Menschen  leicht  gesehen  zu  werden. 
Die  Blutkörperchen  sind  übrigens  eben  noch  grofs  genug,  um,  wenn  sie 
in  der  Netzhaut  befinden  und  auf  diese  einen  Eindruck  machen,  noch 
annt  zu  werden.  Ihr  Durchmesser  beträgt  im  Mittel  0,0072  mm,  und  die 
fse  der  kleinsten  erkennbaren  Distanzen  ist  0,005  mm  (siehe  S.  256).  Ver- 
iedene  Beobachter  haben  denn  auch  Reihen  von  fortlaufenden  Kügelchen  4ä5 

unbestimmtere  wallende  und  fliefsende  Bewegungen  bei  verschiedenen 
anlassungen  gesehen.    Die  eigenthümliche  Erscheinung  in  einander  ver- 
ungener  Strömungen,  welche  bei  intermittirendem  Lichte  eintritt  und  von 
RORDT  auf  den  Blutlauf  der  Aderhaut  bezogen  wird,  ist  schon  oben 
ahnt.   Ähnliches  sieht  man  übrigens  auch  zuweilen  ohne  intermittirendes 
ht,  wenn  man  in  eine  helle  Fläche  hineinstaiTt,  besonders  nachdem  man 
ch  Bücken  das  Blut  nach  dem  Kopf  getrieben  hat.  Sobald  durch  den  Licht- 
druck die  Netzhaut  so  weit  ermüdet  ist,  dafs  die  Fläche  dunkel  wird, 
cheint  gleichsam  hinter  der  hellen  Fläche,   welche  verschwindet,  eine 
eckte  röthUche  Fläche,   deren  Flecken  bald  bewegt,  bald  ruhig  sind, 
hen  von  fliefsenden  Kügelchen  haben  Steinbuch  und  Purkinje,^  namentlich 
schwachem  Drucke  auf  das  Auge,  gesehn.    Letzterer  sah  sie  zuerst  bei 
bachtung  der  dunklen  Accommodationsfigur,  welche  bei  ihm  aus  einem 
tralen  weifsen  Kreise,  umgeben  von  einem  bräunlichen,  unbestimmt  be- 
nzten  Hofe,  bestand.    Rechts  und  links  neben  dem  weifsen  Kreise  sah 
zwei  senkrechte  lichte  Linien,  in  denen  sich  Reihen  von  Kügelchen 
egten,  rechts  abwärts,  links  aufwärts.    Ich  habe  bis  jetzt  nichts  Ahn- 
es sehen  können.    Johannes  Müller^  sah  bei  Congestionen  nach  dem 
fe,  oder  wenn  er  sich  gebückt  hatte  und  sich  plötzlich  aufrichtete,  ein 
ngen  und  Fahren,  wie  von  dunklen  geschwänzten  Körpern  in  den  mannig- 
•igsten  Richtungen,  und  vergleicht  diese  Erscheinung  mit  dem  Araeisen- 
'en  in  den  Gefühlsnerven. 
Ein  Flimmern  wie  von  kleinen  bewegten  Körpern  sehe  ich  auch  zuweilen 


'  Purkinje,  Buobuchtunr^en  und  Vermehe.  I.  127. 
'  Johannes  MüLLEU,  Physiologie.  II.  390. 
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vor  einer  mit  grobem  Kalk  beworfenen  und  sehr  ischief  durch  ein  kleii  i 
Fenster  beleuchteten  Wand,  die  daher  mit  einer  Menge  kleiner  schwar  ! 
unregelmäfsiger  Punkte  übersät  erscheint.    Aber  hier  könnten  es  viellei 
Nachbilder    der    Pünktchen    sein,    welche    durch   unvermeidliche  kle 
Schwankungen  des  Auges  aufblitzen. 

PuEKiNjE  beschreibt  noch  andere  Erscheinungen,  die  bei  Aufregung  . 
Gefäfssystems  oder  Anstrengung  der  Augen  eintraten.    Seine  Beschreib 
lautet:^  „Wenn  ich  bei  hellem  Tage  eine  viertel  bis  halbe  Stunde  i 
Freien  stark  gegangen  bin,  und  ich  trete  plötzlich  in  einen  finsteren  oi  ( 
wenigstens  stark  verdunkelten  Raum,  so  wallt  und  flackert  im  Gesichtsf* 
ein  mattes  Licht,  gleich  der  auf  einer  horizontalen  Fläche  verlöschem 
Flamme  von  ausgegossenem  Weingeiste,   oder  gleich  einer  im  Finst 
schwach  flimmernden,  mit  Phosphor  bestrichenen  Stelle.    Bei  schärferer  ,  | 
trachtung  bemerke  ich,  dafs  der  flackernde  Nebel  aus  unzählbaren,  äufsf  ' 
kleinen,  unregelmäfsig  lichten  Pünktchen  besteht,  die  sich  in  verschiedet 
Linien  unter  einander  bewegen,  sich  bald  da,  bald  dort  anhäufen,  unbestijj 
begrenzte  Flecke  bilden,  die  sich  wieder  zertheilen,  um  sich  anderwärts 
versammeln.    Jeder  Punkt  läfst  eine  lichte  Spur  seiner  Bewegung  hinter  si 
welche  Spuren,  sich  mannigfaltig  durchschneidend,  Netze  und  Sternchen  bild 
426  SO  wimmelt  es  eine  grofse  Strecke  im  Innern  des  Gesichtsfeldes  und  hinr 
das  deutliche  Sehen.    Am  ähnlichsten  dieser  Erscheinung  ist  das  Gewim 
der  sogenannten  Sonnenstäubchen." 

Er  sieht  dasselbe  bei  bedecktem  rechten  Auge,  wenn  er  mit  c 
schwach-  und  fernsichtigen  linken  eine  helle  Fläche  fixirt,  ferner  bei  ahm 
verstärktem  Druck  auf  das  linke  Auge.  Die  Pünktchen  erscheinen  lebha 
bei  offenem  als  bei  geschlossenem  Auge,  besonders  wenn  dasselbe  n 
einer  nicht  gänzlich  verdunkelten  entfernten  Stelle  hinsieht.  Das  äuf^ 
Licht  ist  also  der  Erscheinung  förderlich. 

Pulsirende  Kugeln,  zwei  an  der  rechten  Seite  des  Gesichtsfeldes,  ( 
Reihe  an  der  unteren,  drei  an  der  linken  Seite,  erscheinen  ihm  auf 
hellen  Himmelsfläche,  wenn  er  gelaufen  ist,  bei  Druck  auf  das  Auge  c 
bei  angestrengtem  Husten.    Auch  pulsirt  der  Fixationspunkt,  und  es  . 
scheinen  noch  graue  Streifen,  theils  kreisförmig  den  Fixationspunkt  umgebt  | 
theils  radiale  Gefäfsstreifen.^  \ 

3.  Figuren,  die  bei  gleichmäfsig  erleuchteterNetzhaut  sieht  J 
werden.  Purkinje  ^  bemerkt,  dafs,  wenn  er  nach  einer  grofsen  et 
blendenden  Fläche  starr  hinsieht  (z.  B.  auf  den  gleichmäfsig  mit  Wolken  ül 
zogenen  Himmel  oder  in  eine  ganz  nahestehende  Kerzenflamme),  in  emi 
Secunden  wiederholt  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  lichte  Punkte  aiifspnn: 
die,  ohne  ihre  Stelle  geändert  zu  haben,  schnell  wieder  verschwinden 
schwarze  Punkte  zurücklassen,  die  ebenso  schnell  wieder  vergehen.  Wem 


'  PüKKINJE,  BeobacJliungen  und  Verswhe.  I.  63. 
2  Ebenda  1. 134. 
s  Ebenda  I.  67. 
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während  die  Lichtpunkte  hervorspringen,  das  Auge  gegen  eine  stark  ver- 
vclte  Stelle,   oder  schlofs  er  es,  so  setzte  sich  die  Erscheinung  auf 
lie  Weise  fort,  nur  in  einem  gemilderten  Lichte,  als  würden  durch  das 
Hinsehen  die  Pmikte  nur  entzündet  und  glimmten  dann  für  sich  allein 
Ich  selbst  habe  ebenfalls  häufig  solche  vereinzelte  lichte  Punkte,  die 
r  Nachbilder  sein  konnten,  weil  entsprechende  kleine  helle  Gegenstände 
Gesichtsfelde  fehlten,  die  dunkle  Nachbilder  hätten  zurücklassen  können, 
lüg  gesehen,  aber  meist  nur  einen  auf  ein  Mal,  und  im  Ganzen  selten 
wiederholend. 

Hierher  gehört  ferner  Purkinjes  Kreuzspinnengewebefigur,  ^  aus  lichten  röth- 
!i  Linien  auf  rothem  Grunde  gebildet,  die  das  Gewebe  einer  Kreuzspinne  bald 
eher,  bald  complicirter  nachbildete.     Um  die  Figur  gut  zu  sehen,  hatte 
^  Purkinje  so  gelagert,  dafs  die  Strahlen  der  aufgehenden  Sonne  seine  Augen- 
trelfen  mufsten.    Beim  Erwachen  sah  er  hinter  den   geschlossenen  Lidern 
Figur. 

Überhaupt  ist  das  Werk  von  Purkinje  aufserordentlich  reich  an  subjectiven 
l  lachtungen  älmlicher  Art  und  wird  noch  lange  eine  Hauptfundgrube  für  ähn- 
1  ■  Beobachtungen  bleiben.  Aber  viele  von  den  Erscheinungen,  die  er  beschreibt, 
von  anderen  Augen  noch  nicht  wieder  aufgefmiden  worden,  und  für  diese 

[  es  also  vorläufig  fraglich,  ob  sie  nicht  auf  individuellen  Eigenthümlichkeiten 

r  Organe  beruhten.^ 


'  Purkinje,  Beobachtungen  und  Versuche  II.  87. 

2  Siehe  noch  die  Erscheinungen  in  No.  XXII  des  ersten,  in  No.  IV,  V,  XV  des  zweiten 
Btes  seiner  Beobachtungen  und  Versuche. 


Dritter  Abschnitt. 

Die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen. 


§  26.  Von  den  Wahrnehmungen  im  Allgemeinen. 

427        Wir  benutzen  die  Empfindungen,  welche  Licht  in  unserem  Sehnerv 
apparate  erregt,  um  uns  aus  ihnen  Vorstellungen  über  die  Existenz, 
Form  und  die  Lage  äufserer  Objecte  zu  bilden.    Dergleichen  Vorstellun; 
nennen  wir  Gesichtswahrnehmungen.    Wh'  haben  in  diesem  drit 
Abschnitte  der  physiologischen  Optik  auseinanderzusetzen,  was  sich  bis 
über  die  Bedingungen,   unter  denen  Gesichtswahrnehmungen  zu  Sta 
kommen,  auf  naturwissenschaftUchem  Wege  ermitteln  Hefs. 
„        Diese  Untersuchung  tritt  nothwendig  zum  Theil  in  das  Gebiet 
Psychologie  em,  eben  weil  sie  sich  mit  der  Entstehung  und  dem  Bewu 
werden  von  Vorstellungen  zu  beschäftigen  hat.    Wie  schwierig  auch 
eine  klare  Fragestellung,  geschweige  denn  eine  Entscheidung  in  diej 
Gebiete  ist,  wo  wir  hauptsächlich  auf  Selbstbeobachtung  unserer  See! 
Vorgänge  angewiesen  sind,  ist  allgemein  bekannt.  Doch  bleibt  der  physikaU; 
physiologischen  Untersuchung  auch  hier  ein  weites  Feld  der  Arbeit,  insol 
nämUch  festgestellt  werden  mufs  und  auf  naturwissenschaftUchem  Wege  a 
festgestellt  werden  kann,  welche  besonderen  EigenthümUchkeiten  der  pl: 
kaUschen  EiTegungsmittel  und  der  physiologischen  Eri-egung  Veranlas> 
geben  zur  Ausbildung  dieser  oder  jener  besonderen  Vorstellung  über 
Art  der  wahrgenommenen  äufseren  Objecte.    Wir  werden  also  in  deni ^ 
liegenden  Abschnitte  zu  untersuchen  haben,  an  welche  besonderen  M 
thümhchkeiten  der  Netzhautbilder,  der  Muskelgefühle  u.  s.w.  sich  die  VN; 
nehmung  einer  bestimmten  Lage  des  gesehenen  Objects  in  Bezug  auf  Riebt 
und  Entfernung  anknüpft,  von  welchen  Besonderheiten  der  Bilder  die  VV; 
nehmung  einer  nach  drei  Richtungen  ausgedehnten  körperlichen  Form  ^ 
Objects  abhängt,  unter  welchen  Umständen  es,  mit  beiden  Augen  gese. 
einfach  oder  doppelt  erscheint  u.  s.  w.    Unser  Zweck  ist  also  bie 
wesentUch  nur  das  Empfindungsmaterial,  welches  zur  Bildung  von  Vorstel  un 
Veranlassung  giebt,  in  denjenigen  Beziehungen  zu  untersuchen,  welcüe 
die  daraus  hergeleiteten  Wahrnehmungen  wichtig  sind.    Dieses  ue 
kann  ganz  nach  naturwissenschaftlichen  Methoden  ausgeführt  werden. 
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rden  dabei  nicht  vermeiden  können,  auch  von  psychischen  Thätigkeiten  und 
n  Gesetzen  derselben,  so  weit  sie  bei  der  sinnlichen  Wahrnehmung  in  Betracht 
nimeu,  zu  sprechen,  aber  wir  werden  die  Ermittelung  und  Beschreibung 
ser  psychischen  Thcätigkeiten  nicht  als  einen  wesentlichen  Theil  unserer 
liegenden  Arbeit  betrachten,  weil  wir  dabei  den  Boden  sicherer  That- 
hen  und  einer  auf  allgemein  anerkannte  und  klare  Principien  gegründeten 
thode  kaum  würden  festhalten  können.    So  glaube  ich  wenigstens  vor- 
fig,  das  Bereich  des  psychologischen  Theil s  der  Physiologie  der 
nne  gegen  die  reine  Psychologie  abgrenzen  zu  müssen,  deren  wesent- 
le  Aufgabe  es  ist,  die  Gesetze  und  Natur  der  Seelenthätigkeiten,  so  weit 
s  möglich  ist,  festzustellen. 
Der  besondere  Charakter  dieser  Schwierigkeiten,  mit  denen  die  Psychologie  n 
kämpfen  hat,  scheint  mir  zunächst  darin  zu  liegen,  dafs  die  Art  und 
nse,  wie  wir  die  Vorgänge  in  unserem  Seelenleben  wahrnehmen,  gänzlich 
schieden  ist  von  allen  Wahrnehmungen,  die  sich  auf  äufsere  Objecte 
iehen,  und  die  Qualitäten  der  darauf  bezüglichen  Empfindungen  gar  keine 
ilichkeit  mit  denen  der  äufsei-en  Sinne  haben,  mit  diesen  also  gar  keine 
der  Vergleichung,  keine  Beziehung  der  Ähnlichkeit  zulassen.  Dadurch 
jede  Art  von  Analogie  zwischen  beiderlei  Klassen  von  Wahrnehmungen  aus- 
lüossen.    Dies  Verhältnifs  ist  durchaus  treffend  bezeichnet  worden,  indem 
1  die  Wahrnehmungen  der  Seelenzustäüde,  darunter  auch  die  der  Thätigkeit 

»  bewufsten  Denkens  und  Vorstellens,  einem  besonderen  Sinne  zuschrieb, 
1  inneren  Sinne  oder  der  inneren  Anschauung  Kants.  Wie  die 
lifindimgen  des  Auges,  Ohres,  Tastgefühles  unter  einander  so  gänzlich 

^  schieden  sind,  dafs  man  zwischen  denen  verschiedener  Sinne  gar  keine 
gleichung  in  Bezug  auf  Qualität  oder  Intensität  anstellen  kann,  so  verhält 

( sich  auch,  wenn  man  Wahrnehmungen  von  Seelenzuständen  mit  solchen 

«  Auges  oder  Ohres  vergleichen  wollte. 
Daran  schliefst  sich  noch  der  weitere  Unterschied,  dafs  die  Wahr- 

'  mungen  der  äufseren  Sinne  sich  wenigstens  zum  grofsen  Theil  auf  gemein- 
i3  aufsere  Objecte  beziehen,  die  in  bestimmter  räumlicher  Ordnung  neben 

t  nder  hegen,  und  dafs  wir  jedenfalls  schliefslich  durch  Erfahrung  lernen 

'  nen,_  selbst  abgesehen  von  der  Möglichkeit  angeborenen  Verständnisses  solcher 
:eptionen,  wie  die  gleichen  Raumverhältnisse  im  einen  oder  anderen  Sinne 

t  lemen.    Dagegen  lehren  uns  die  Wahrnehmungen  des  inneren  Sinnes 

0  Haus  mchts  von  einer  lokalen  Verschiedenheit  oder  einem  Ortswechsel 
beelenzustande  erkennen.    Höchstens  lassen  physiologische  Versuche 
pathologische  Erfahrungen  und  gelegentliche  Steigerungen  der  Gehirn- 
igueit  zu  schmerzhaften  Erregungen  und  Ermüdungen  dieses  Organs  uns 

<  ZT'  ?    /'^  Seelenthätigkeiten  an  die  normale  Leistungsfähigkeit  des 
ns  gebunden  seien,  und  dafs  dieselben  also  auch  örtlich  diesem  Organe 

.  nehml ''^  n'*'        ^^j''^'^^'  ^''''^        äufseren  Sinne 

^^•^veisrgenötMgt  sInd.'""  '''^^  umgebenden  Räume 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 
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Jedenfalls  erscheinen  uns  niemals  gleichzeitig  vorhandene  Acte  de* 
Bewußtseins,  so  weit  solche  etwa  sollten  vorkommen  können,  als  nebei 
einander  an  verschiedene  Orte  gebunden,  sondern  immer  nur  als  gleichzeitig 
bestehend  oder  höchstens  als  schnell  mit  einander  wechselnd.  Diese  Uß. 
abhängigkeit  von  allen  örtlichen  Unterschieden,  wenigstens  so  weit  solche 
wahrgenommen  werden  können,  bildet  einen  tiefgreifenden  Unterschied  gegf 
alle  Erscheinungen  der  Körperwelt. 

Dagegen  ordnen  sich  in  der  That  auch  die  Wahrnehmungen  des  innei 
Sinnes,  ebenso  wie  die  der  äufseren  Sinne,  jede  in  einen  bestimmten  Augenblio 
der  Zeitreihe  ein.  Es  geschieht  dies  durch  eine  fortdauernde  Thätigkc 
des  Gedächtnisses.  Wir  haben  in  jedem  Augenblick  unseres  wachen  Leben 
aufser  dem  Bewufstsein  unseres  gegenwärtigen  Seelenzustandes  noch  Ei 
innerungen  an  die  nächst  vorausgegangenen  im  Bewufstsein  und  sind  uns  auc 
deutlich  der  Verschiedenheit  dieser  beiden  Arten  von  Zuständen,  der  geger 
wärtigen  Wahrnehmung  und  der  Erinnerung,  bewufst,  so  dafs  wir  sie  sich( 
unterscheiden.  So  lange  sie  uns  überhaupt  im  Gedächtnifs  stehen  bleibei 
bleibt  auch  die  Erinnerung  an  ihre  Zeitfolge.  Auf  diese  Weise  erhält  durc 
die  beschriebene  Thätigkeit  unseres  Gedächtnisses  jeder  neu  eintretew 
Act  unseres  Bewufstseins  nothwendig  von  vorn  herein  seine  Stelle  in  d' 
Zeitreihe  nach  dem  schon  Erlebten,  vor  dem  erst  noch  zu  Erlebendt. 
angewiesen. 

Durch  diese  Einordnung  in  die  Zeitreihe  wird  nun  auch  die  MögUchki 
gegeben,  regelmäfsige  Wiederholungen  solcher  Zeitfolgen  von  gleicliartirn 
Wahrnehmungen  als  solche  zu  beobachten  und  wiederzuerkennen.  I 
Allgemeinen  werden  die  Fälle  selten  sein,  wo  die  Wiederholung  der  ursprün 
liehen  Wahrnehmung  ganz  in  derselben  Weise  ein  zweites  oder  drittes  M 
wieder  vor  sich  geht,  wie  sie  das  erste  Mal  erfolgt  ist,  weil  unsere  Pe 
ceptionen,  wie  wir  bald  erfahren,  durch  willkürliche  Bewegungen  unser 
Glieder  und  Änderung  der  Beobachtungsweise  ebenfalls  geändert  werden,  seit 
wenn  der  Zustand  der  Aufsenwelt  ungeändert  gebüeben  ist.  Ob  letzter 
der  Fall  ist,  davon  können  wir  uns  in  jedem  beliebigen  Augenbhek  dur^ 
Rückkehr  in  die  frühere  Innervation  unserer  Muskeln  überzeugen.  Dadurch  wi 
allerdings  die  Auffindung  der  Gesetzmäfsigkeit  in  der  Zeitfolge  der  v 
uns  beobachteten  Ereignisse  aufserordentlich  viel  verwickelter  gemacht. 

Erst  nachdem  wir  die  Änderungen  in  der  Erscheinungsweise  der  u 
umgebenden  Objecte,  die  durch  unsere  willkürhchen  Handlungen  und 
wegungen  hervorgerufen  werden,  und  ihre  Abhängigkeit  von  unseren  ^| 
schiedenen  Willensimpulsen  vollständig  kennen  gelernt  haben,  konneu 
hofien,  sicher  zu  erkennen,  dafs  die  genügenden  Vorbedingungen  m  c 
Eintritt  einer  bestimmten  zu  erwartenden  Folge  gegeben  smd  und  anae^ 
seits  den  Eintritt  oder  das  Ausbleiben  dieser  Folge  selbst  durch  die 
sprechenden  Sinneseindrücke  festzustellen.  ^ 
Die  Schwierigkeiten  und  Verwickelungen  dieser  Aufgaben  kenneu  ^ 
sehr  wohl  aus    allen    naturwissenschaftlichen  Untersuchungen, 
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Reelle,   zur  Zeit  Bestehende,    herauszulösen  haben  aus  seinen  ver- 
edenen  Erscheinungsweisen.    Das  wichtigste  Mittel,  diese  Aufgabe  zu 
,1,  ist  uns  gegeben  in  der  Willkürlichkeit  unserer  Bewegungen,  mittels 
a  wir  in  jedem  uns  beliebigen  Augenblick  bei  der  Rückkehr  in  die 
ere  Beobachtungsweise  constatiren  können,  ob  der  frühere  Eindruck  voll- 
aig  wiederkehrt,  oder  ob  er  geändert  ist.    Wenn  diese  Rückkehr  in 
em  uns  beliebigen  Augenblick  unverändert  stattfindet,  schliefsen  wir 
dauerndes  Bestehen  eines  unveränderten  Objects  und  betrachten  die 
ischen  durch  bestimmte  Willensimpulse  eingetretenen  Veränderungen  als 
'lungen  der  Erscheinungsweise,  deren  Abhängigkeit  von  den  wechselnden 
i  vationen  wir  dabei  kennen  zu  lernen  Gelegenheit  haben. 
Alle  die  hier  besprochenen  Regelmäfsigkeiten  in  der  Zeitfolge  von  ver- 
ilenen  Vorgängen  unseres  Bewufstseins  können  bei  hinreichend  häufiger 
u   ausnahmsloser   Wiederholung   gleichartiger  Beobachtungen   der  Ver- 
i  raeinerung  durch  Induction  unterhegen  und  so  die  Bedeutung  allgemeiner 
S  e  erlangen,  die  als  Grundlage  weiterer  Schlüsse  benutzt  werden  können. 
Um  aber  zur  Überzeugung  von  der  Allgemeingültigkeit  solcher  inductiv 
idener  Sätze  gelangen  zu  können,  wird  verlangt  werden  müssen,  dafs 
die  Wahrnehmungen  der  betreffenden  Vorgänge  fein  und  mannigfaltig 
^  seien,  um  an  ihnen  alle  diejenigen  Unterschiede  des  objectiven  Be- 
M  les  sicher  erkennen  zu  können,  welche  ihren  Einflufs  durch  Abänderung 
dtFolgezustände  geltend  zu  machen  im  Stande  sind.  Wo  die  Feinheit  der 
Pteption  dazu  nicht  ausreicht,  würden  wir  natürlich  nicht  begi^eifen  können, 
m  in  zwei  Fällen,  die  uns  anscheinend  vollkommen  gleich  erscheinen^ 
ganz  verschiedene  Folgen  entwickeln.    An  solchen  Fällen  würde  unser 
eben,  sie  auf  ein  Gesetz  zurückzuführen  oder  sie  zu  begreifen,  scheitern 
m  en. 

Nun  sind  in  der  That  die  beiden  Grenzen,  an  denen  die  Wahrnehmungen 
'junneren  Sinnes  sich  an  Erregungen  des  Nervensystems  anschliefsen, 
'  1  Femheit,  Sicherheit  und  Reichthum  ihres  Empfindungsumfanges  aus- 
'•linet.   An  der  einen  Seite  haben  wir  die  ungeheuere  Mannigfaltigkeit 
Empfindungen,  die  nicht  nur  in  den  fünf  verschiedenen  Sinnen  einen 
ta^vinubersehbaren  Reichthum  von  Qualitätsunterschieden  entwickeln  sondern 
üaoen  auch  noch  die  ebenso  unabsehbaren  Mannigfaltigkeiten  der  räum- 
1  Vertheilung  der  Farben  und  Helligkeiten  im  Gesichtsfelde  und  der 
_yrdverbmdungen  musikalischer  Töne.    Indem  diese  Eindi-ücke  in  das 
'  istsem  aufgenommen,  d.  h.  percipirt  werden,  bleibt  ihre  ganze  Mannig- 
^eit  unvermmdert  bestehen,  jedes  Bild  im  Sehfelde  bleibt  unterscheidbar 

1.1        r  T^""-    '^^^^  ^^^^^^  ^'^^^  unabhängig  von  jeder  anderen 

;tiei  Aufmerksamkeit  werden  und  mit  ihrem  früheren  Aussehen  verglichen 
0.   uemgemafs  ist  auch  das  Bestreben  der  physiologischen  Optik,  die 
«zu  linden,  nach  denen  die  Gesichts  Wahrnehmungen  von  den  Nerven- 
•ngen  abhangen,  ein  verhältnifsmäfsig  sehr  erfolgreiches  und  frucht- 


ut 
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Ebenso  reich  iinil  sicher  ist  andererseits  bei  einem  erwachsenen  gesund 
Menschen  die  Kenntnifs  der  Innervationen,  die  er  seinen  motorischen  Nerv 
geben  mufs,  um  irgend  eine  beabsiclitigte  Stellung  seiner  Glieder  oc 
Richtung  seines  Blicks  hervorzubringen.    Wir  werden  später  sehen,  d 
als  Absicht  einem  solchen  Willensimpulse  der  Regel  nach  die  lebhafte  \< 
Stellung   von  derjenigen  unmittelbar   wahrnehmbaren  Veränderung  seii 
Glieder  oder  Organe  zu  Grunde  liegt,  welche  er  hervorrufen  will.  Es 
dies  durchaus  nicht  immer  die  Kenntnifs  der  Mittel,  die  er  zu  dies 
Zwecke  in  Anwendung  setzen  mufs,  nicht  einmal  immer  eine  deutliche  V 
Stellung   der   Bewegungen  und  Stellungen   der   Körpertheile,  welche 
brauchen  mufs.    So  z.  B.  beim  Kehlkopf,  wenn  wir  singen  oder  sprecl 
wollen,  beim  Auge,  wenn  wir  ein  Object  betrachten,  dafür  accoiniriodi 
wollen,  weifs  der  ununterrichtete  Mensch  nichts  von  der  Stellung  seiner  Orp- 
Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  den  zwischen  diesen  beiden  äufser- 
Grenzen  des  Gebiets  liegenden  rein  seelischen  Veränderungen,  den  V 
gängen,  die  wir  als  Wünsche,  Begehren,  Absichten,  Willensacte  bezeiclm 
so  wie  mit  dem  Auftauchen  und  Verschwinden  der  Vorstellungen,  Phanta^ 
und  Erinnerungen  in  unserem  Gedächtnifs.    So  weit  sie  sich  auf  ein 
stimmtes  Yorstellbares  Ziel  richten,  lassen  sie  sich  individuell  bezeichr 
Aber  meist  sind  sie  schwankend,  veränderlich,  unbestimmt  und  bringen  1 
Mafs  für  ihre  Intensität  mit  sich,  so  dafs  die  Kraft,  mit  der  sie  sich  ge^ 
seitig  begünstigen  oder  hindern,  nicht  zu  bestimmen  oder  abzuwägen 
Daher  kann  auch  kaum  von  einem  Verständnifs  einer  Gesetzmäfsigkeit 
ihrem  Wechsel  und  der  Richtung  ihrer  Entwickelung  die  Rede  sein. 

Nur  ein  Thema,    was   hierher   gehört,  wii'd  uns  noch  beschäfti 
nämüch  die  Thätigkeit  des  Gedächtnisses;  diese  ist  aber  grofsentheils 

bewufst.  ■  j 

Ich  habe  vorher  erwähnt,  welches  Gewicht  die  mductive  ' 
allgemeinerung  unserer  Erfahrungen  über  die  willkürlichen  Veränderui 
unserer  Beobachtungsweise  von  Objecten  der  Aufsenwelt  dadurch  ge^i 
dafs  diese  Beobachtungen  in  jedem  uns  beliebigen  Moment  eilo 
können  In  der  That  erscheint  uns  der  Moment  behebig  und  nur 
unseren  Willensentschlufs  bestimmt.  Welche  verborgenen  Gmnde  abe 
diesem  Moment  den  Entschlufs  hervorgerufen  haben,  wissen  mv  selbst  u 
Darauf  kommt  es  in  diesem  Falle  auch  nicht  an.  Denn  selbst,  wenn  so 
existirt  und  den  Entschlufs  beeinflufst  hätten,  so  wäre  der  entscüeiQ. 
Anstofs  doch  immer  nur  durch  Vorgänge  unseres  Bewufstseins  geg' 
worden,  so  dafs  also  die  Kette  der  Ursachen  durch  dieses  hindui-chg 
ist  und  ein  unmittelbar  durch  innere  Anschauung  beobachtetes  Giiea 

selben  besteht  und  sie  zusammenhält.  wnipn.irarul' 
Wir  kennen  in  diesem  Fall  schon  den  angewandten  Willensimru 
ein  Ereignifs,  welches  bestimmte  Folgen  in  der  Aufsenwelt  erfabnmg^. 
nach  sich  zieht,  und  wissen  andererseits  ebenso  erfahrungsgemaTs  dais, 
wir  den  Willensimpuls  nicht  geben,  sondern  ihn  im  Stadium  des  vy 
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der  vorgestellten  Absicht  beharren  lassen,  auch  die  entsprechenden 
in  der  Aufsenwelt  ausbleiben. 

Wir  haben  uun  noch  zu  reden  von  der  Art,   wie  unsere  Vorstellungen  und  447 
uehmungen  dui-ch  inductive  Schlüsse  gebildet  werden.    Das  Wesen  unserer 
.>se  finde  ich  am  besten  auseinandergesetzt  in  der  Logik  von  Stuart  Mill. 
d  der  Vordersatz  des  Schlusses  nicht  ein  Gebot  ist,    welches  durch  fremde 
•ität  -für  unser  Handeln  oder  Glauben  aufgestellt  ist,   sondern  ein  Satz,  der 
auf  die  Wirklichkeit  bezieht  und  also  nur  das  Resultat  der  ErfaJirung  sein 
so  lehrt  uns  der  Schlufs  in  der  That  nichts  Neues,  was  wir  nicht  schon 
st  liaben,  ehe  wir  ihn  machten.    Also  z.  B. 

Major:   Alle  Menschen  sind  sterblich. 

Minor:   Cajus  ist  ein  Mensch. 

Conclusio:   Cajus  ist  sterblich. 
Den  Major,  dafs  alle  Menschen  sterblich  sind,  welches  ein  Erfahrungssatz  ist, 
■1  wir  eigentlich  nicht  aufstellen,  ehe  wir  nicht  wissen,  ob  die  Conclusio  richtig 
afs  auch  Cajus,  der  ein  Mensch  ist,  gestorben  sei  oder  sterben  werde.  Wir 
n  also  des  Schlufssatzes  sicher  sein,  ehe  wir  noch  den  Major,   durch  welchen 
III  beweisen  wollen,  aufstellen  können.    Das  scheint  freilich  ein  Herumgehen 
kel  zu  sein.   Das  wahre  Verhältnifs  ist  offenbar  das :  Wir  und  andere  Menschen 
bisher  ausnahmslos  beobachtet,   dafs  kein  Mensch  über  ein  gewisses  Alter 
~  gelebt  hat.    Die  Beobachtenden  haben  diese   Erfahrungen,    dafs  Lucius, 
,s  und  wie  die  einzelnen  Menschen  sonst  hiefsen,  von  denen  sie  es  wissen, 
ben  sind,  in  den  allgemeinen  Satz  zusammengefafst,   dafs   alle  Menschen 
n,  und  haben  sich  berechtigt  gefühlt,  weil  dieses  Ende  in  allen  den  Fällen 
läfsig  eintrat,  welche  beobachtet  worden  sind,  diesen  allgemeinen  Satz  auch 
iltig  zu  erklären  für  alle  diejenigen  Fälle,  welche  noch  später  zur  Beobachtung 
en  wüi'den,  und  so  bewahren  wir  uns  den  Schatz  von  Erfahrungen,  den 
1er  andere  Beobachter  in  diesem  Puncte  bisher  gemacht  haben,  in  Form  des 
einen  Satzes  im  Gedächtnisse  auf,  der  den  Major  des  obigen  Schlusses  bildet. 
::;s  ist  aber  klar,  dafs  wir  zu  der  Überzeugung,   Cajus  werde  sterben,  auch  443 
Hlbar,  ohne  in  unserem  Bewufstsein  den  allgemeinen  Satz  zu  büden,  hätten 
u  können,   indem  wir  seinen  Fall  mit  allen  uns  bekannten  früheren  ver- 
i  hätten,  und  das  ist  sogar  die  gewöhnlichere  und  ursprünglichere  Art,  durch 
^on  zu  schlielsen.    Dafs  dergleichen  Schlüsse  ohne  bewufste  Reflexion  ent- 
mdem  in  unserem  Gedächtnisse  das  Gleichartige  der  früher  beobachteten 
^ich  an  einander  fügt  und  sich  gegenseitig  verstärkt,  zeigt  sich  namentlich  in 
Igen  Fällen  von  inductivem  Schliefsen,   wo  es  uns  nicht  gelingt,   eine  aus- 
s  geltende  Regel  mit  genau  bestimmten  Grenzen  ihrer  Gültigkeit  aus  den 
gen  Erfahi'ungen  zu  abstrahiren,  wie  das  der  FaU  ist  bei  allen  verwickelten  Vor- 
i-    So  können  wir  z.  B.  aus  der  Analogie  früherer  ähnlicher  Fälle  zuweilen 
lemlicher  Sicherheit  voraussagen,   was  einer  unserer  Bekannten  thun  wird 
unter  gewissen  Umständen  sich  zum  Handeln  entscheiden  wird,   weil  wir 
oiiarakter  kennen,  z.  B.  als  ehrgeizig  oder  als  feig,  ohne  dafs  wir  doch  genau 
"en  wissen,  wonach  wir  den  Grad  des  Ehrgeizes  oder  der  Feigheit  zu  messen 
ana  warum  der  vorhandene  Grad  von  Ehrgeiz  oder  Feigheit  ausreichen  wird, 
^^aein  aes  Menschen  so  zu  bestimmen,  wie  es  unserer  Erwartung  nach  aus- 

den  eigentlich  sogenannten  und  mit  Bewufstsein  vollzogenen  Schlüssen 
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wenn  sie  sich  nicht  auf  Gebote,  sondern  auf  Erfahrungssätze  stützen,  thua  v.ir 
also  in  der  That  nichts  anderes,   als  dafs  wir  mit  Überlegung  und  sorgfältig,, 
Prüfung  diejenigen  Schritte  der  inductiven  Verallgemeinerung  unserer  Erfahrungeij 
wiederholen,  welche  schon  vorher  in  schnellerer  Weise  ohne  bewufste  Reflexion 
ausgeführt  waren,  entweder  von  uns  selbst,  oder  von  anderen  Beobachtern,  denen 
wir  vertrauen.    Wenn  aber  auch  durch  die  Formulirung  eines  allgemeinen  Satzi 
aus  unseren  bisherigen  Erfahrungen  nichts  wesentlich  Neues  unserem  bisherigeij 
Wissen  hinzugefügt  wird,  so  ist  dieselbe  doch  in  vieler  Beziehung  nützlich.  Einen 
bestimmt  ausgesprochenen  allgemeinen  Satz  können  wir  viel  leichter  im  Gedächtnis- 
aufbewahren und  anderen  Menschen  mittheilen,  als  wenn  dies  mit  allen  einzelnen 
Fällen  geschehen  müfste.    Wir  werden  durch  seine  Aufstellung  veranlafst,  jeden 
neu  eintretenden  Fall  gerade  in  Bezug  auf  die  Richtigkeit  jener  Verallgemeinerung 
genau  zu  prüfen,  wobei  jede  Ausnahme  uns  doppelt  stark  auffallen  wird;  wir 
werden  uns  eher  an  die  Beschränlcungen  der  Gültigkeit  erinnern,  wenn  wir  den  Sa' 
in  allgemeiner  Form  vor  uns  haben,  als  wenn  wir  alle  einzelnen  Fälle  durchlauiei. 
müssen.    Es  wird  also  durch  eine  solche  bewufste  Formulirung  des  Inductions- 
schlusses  mancherlei  gewonnen  für  die  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  des  Ver- 
fahrens, aber  es  wird  im  Wesentlichen  nichts  Neues  hinzugefügt,  was  nicht  schon  in  i 
den  ohne  Reflexion  ausgeführten  Analogieschlüssen  bestände,  mittelst  deren  wir  z.  B. 
den  Charakter  eines  Menschen  aus  seinen  Gesichtszügen  und  seinen  Bewegungen 
beurtheilen,   oder  nach  der  Kenntnifs  seines  Charakters  voraussagen,  was  er  in  I 
einem  gegebenen  Falle  thun  wird. 

Wir  haben  nun  genau  denselben  Fall  bei  unseren  Sinneswahrnehmungen.  Wenn 
wir  Erregung  in  denjenigen  Nervenapparaten  gefühlt  haben,   deren  peripherische  j 
Enden  an  der  rechten  Seite  beider  Netzhäute  liegen,  so  haben  wir  in  milüonenfachij 
wiederholten  Erfahrungen  unseres  ganzen  Lebens  gefunden,   dafs  ein  leuchtender.  I 
Gegenstand  nach  unserer  linken  Seite  hin  vor  uns  lag.    Wir  mufsten  die  Hand 
nach  links  hin  erheben,  um  das  Licht  zu  verdecken,  oder  das  leuchtende  Object  zu 
ergreifen,  oder  uns  nach  links  hin  bewegen,  um  uns  ihm  zu  nähern.    Wenn  also 
in  diesen  Fällen  kein  eigentlicher  bewufster  Schlufs  vorliegt,   so  ist  doch  d: 
9  wesentliche  und  ursprüngliche  Arbeit  eines  solchen  vollzogen  und  das  Resultat  de- 
selben  erreicht,  aber  freilich  nur  durch  die  unbewufsten  Vorgänge  der  Associatio:. 
von  Vorstellungen,   die  im  dunklen  Hintergrunde  unseres  Gedächtnisses  vor  sicl: 
geht  und  deren  Besultate  sich   daher  auch  unserem  Bewufstsein  aufdrängen, 
gewonnen  durch  eine  uns  zwingende,  gleichsam  äufsere  Macht,  über  die  unser  Wille 
keine  Gewalt  hat. 

Es  fehlt  an  diesen  Inductionsschlüssen,  die  zur  Bildung  unserer  Sinnt- 
Wahrnehmungen  führen,  allerdings  die  reinigende  und  prüfende  Arbeit  des  bewulst' 
Denkens ;  dessen  ungeachtet  glaube  ich,  sie  doch  ihrem  eigentlichen  Wesen  nach  a 
Schlüsse,  unbewufst  vollführte  Inductionsschlüsse,  bezeichnen  zu  dürfen.  ^ 

Ihrer  Aufnahme  in  das  bewufste  Denken  und  ihrer  Formulirung  in  der  Nonnin  - 
form  logischer  Schlüsse  widersteht  sehr  oft  noch  ein  ihnen  ganz  eigenthünil  c  i^ 
Umstand,  nämlich  der,  dafs  wir  gar  nicht  näher  bezeichnen  können,  was  m  " 
vorgegangen  ist,  wenn  wir  eine  Empfindung  in  einer  bestimmten  Nervenfaser  hat  < 
und  wodurch  diese  zu  unterscheiden   ist  von  entsprechenden  Empfindungen  ^ 
anderen  Nervenfasern.    Haben  wir  z.  B.  eine  Lichtempfindung  in  gewissen  ^ 
des  Sehnervenapparates  gehabt,  so  wissen  wir  nur,  dafs  wir  eben  eine  Emp 
eigenthümlicher  Art  gehabt  haben,  die  sich  von  allen  anderen  Sinnesenipnna  >. 


26. 
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ul  auch  von  allen  anderen  Gesiclitsempfindungen  unterschieden  hat,  und  hei  welcher  wir 
iiner  ein  lichtes  Object  nach  links  hin  zu  finden  pflegtsn.    Wir  können  im  natür- 
hen  Zustande,  und  ehe  wir  Physiologie  studirt  haben,  von  der  Empfindung  nicht 
iders  sprechen,  und  die  Empfindung  selbst  für  unser  eigenes  Vorstellen  nicht  anders 
srrenzen  und  nicht  festhalten,  als  indem  wir  sie  bezeichnen  durch  die  Bedingungen, 
iter  denen  sie  zu  Stande  gekommen  ist.    Ich  mufs  sagen:  „ich  sehe  etwas  Helles 
irh  hnks  hin";  das  ist  der  einzige  Ausdruck,  den  ich  der  Empfindung  geben  kann, 
als  wir  Nerven  haben,  dafs  diese  Nerven  erregt  worden  sind,  und  zwar  Nerven, 
e  rechts  in  den  Netzhäuten  endigen,  lernen  wir  erst  spät  durch  wissenschaftliches 
udiura,  und  dadurch  bekommen  wir  erst  die  Mittel,   diese  Art  der  Empfindung 
definiren,  unabhängig  von  der  Art,  wie  sie  gewöhnlich  hervorgerufen  wird. 

Ähiüich  verhält  es  sich  bei  den  meisten  Sinnesempfindungen.  Die  Geschmacks- 
id  Geruchsempfindungen  wissen  wir  meistentheils  selbst  ihrer  Qualität  nach  nicht 
iders  zu  bezeichnen,  als  durch  die  Benennung  derjenigen  Körper,  welche  geschmeckt 
.er  gerochen  werden,  einige  wenige,  ziemlich  unbestimmte,  allgemeinere  Be- 
ichnungen  abgerechnet,  wie  „süfs",  „sauer",  „bitter",  „scharf". 

Übrigens  scheint  es,  dafs  die  Farbennamen  ursprünglich  ähnlich  ent-  n 
anden  sind.  Wenigstens  erhielt  ich  von  verschiedenen  Collegen,  die  sich  mit 
irachvergleichung  beschäftigen,  die  Auskunft,  dafs  die  Namen  für  Roth  meist 
if  Wurzeln  zurückführen,  die  Brennen  und  Flamme  bezeichnen,  wie  rubeus, 
vd'Qog,  roth,  red.  Die  Namen  für  Grün  weisen  meist  auf  wachsende 
ianzen  hin,  viridis,  was  auf  virescere,  vis  zurückdeutet,  englisch:  grow, 
een,  deutsch :  grün.  Die  Namen  für  Blau  weisen  auf  Himmel  und  Luft  hin 
ie:  coeruleus,  das  englische  blue,  wie  das  deutsche  blau  auf  blow,  i.  e.  blasen, 
ie  Griechen  haben  xvdveog  vom  Meere  entnommen. 

Diese  Urtheile,  durch  welche  wir  von  unseren  Sinnesempfindungen  auf  die  449 
dstenz  einer  äufseren  Ursache  derselben  hinübergehen,  können  wir  also  auf  dem 
wohnlichen  Zustande  unseres  Bewufstseins  gar  nicht  einmal  in  die  Form  bewufster 
theüe  erheben.  Das  Urtheil,  dafs  links  von  mir  ein  helles  Object  sei,  weil  die 
chts  in  memer  Netzhaut  endenden  Nervenfasern  sich  in  Erregungszustand  befinden, 
nn  Jemand,  der  von  der  inneren  Beschaffenheit  des  Auges  nichts  weifs,  nur  so 
ssprechen:  „Links  ist  etwas  Helles,  weil  ich  es  dort  sehe".  Und  demgemäfs 
nn  auch  die  Erfahrung,  dafs,  wenn  ich  das  Auge  rechts  drücke,  die  dort 
denden  Nervenfasern  erregt  werden,  vom  Standpuncte  der  täglichen  Erfahrung  gar 
:ht  anders  ausgesprochen  werden,  als  so:  „Wenn  ich  das  Auge  rechts  drücke, 
he  ich  links  einen  heUen  Schein".  Es  fehlt  jedes  Mittel,  die  Empfindung  anders 
beschreiben  und  mit  andern  früher  gehabten  Empfindungen  zu  identificiren,  als 
durch,  dafs  man  den  Ort  des  scheinbar  entsprechenden  äufseren  Objects  be- 
lohnet. Deshalb  haben  also  diese  Fälle  der  Erfahrung  das  Eigenthümliche,  dafs 
in  die  Beziehung  der  Empfindung  auf  ein  äufseres  Object  gar  nicht  einmal  aus- 
l  echen  kann,  ohne  sie  schon  in  der  Bezeichnung  der  Empfindung  vorauszuschicken, 
d  ohne  das  schon  vorauszusetzen,  von  dem  man  erst  noch  reden  will. 

Wir  kommen  nunmehr  zu  der  viel  bestrittenen  Frage,  welche  Art  der 
bereinstimmung  zwischen  der  Vorstellung  und  ihrem  Object 
"•banden  sei,  oder  welche  Art  von  Wahrheit  wir  unseren  Vorstellungen 
'd  Perceptionen  zuschreiben  dürfen? 

Kurz  vor  dem  Beginn  des  neuen  Jahrhunderts  hatte  Kant  die  Lehre  von  den 
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vor  aller  Erfahrung  gegebenen,  oder  wie  er  sie  deshalb  nannte,  .,transcend 
talen"  Formen  des  Anschauens  und  Denkens  ausgebildet,  in  welche  aller  In 
unseres  Vorstellens  notbwendig  aufgenommen  werden  muls,  wenn  er  zur  Vorstell 
werden  soll.    Für  die  Qualitäten  der  Empfindung  hatte  schon  Locke  den  An! 
geltend  gemacht,  den  unsere  körperliche  und  geistige  Organisation  an  der  Art 
wie  die  Dinge  uns  erscheinen.    In  dieser  Richtung  nun  haben  die  Untersuchur 
über  die  Physiologie  der  Sinne,  welche  namentlich  Johannes  Müller  ver\ 
ständigte,    kritisch   sichtete   und  dann   in   das  Gesetz  von  den  specifisc] 
Energien  der  Sinnesnerven  zusammenfafste,   die  vollste  Bestätigung', 
kann  fast  sagen,  in  einem  unerwarteten  Grade,  gegeben  und  dadurch  zugleich 
Wesen  und  die  Bedeutung  einer  solchen  von  vorn  herein  gegebenen,  subject 
Form  des  Empfindens  in  sehr  entscheidender  und  greifbarer  Weise  zur  Anschau 
gebracht.    Dieses  Thema  ist  schon  oft  besprochen  worden;  ich  kann  mich  desl^ 
hier  darüber  kurz  fassen. 

Zwischen  den  Sinnesempfindungen  verschiedener  Art  kommen  zwei  verschied 
Grade    des  Unterschieds  vor,    erstens   ein  tiefer  eingreifender  zwischen  ] 
pfindungen,  die  verschiedenen  Sinnen  angehören,  wie  zwischen  blau,  süfs,  wa: 
hochtönend;  ich  habe  mir  erlaubt,  diesen  als  Unterschied  in  der  Modalität 
Empfindung  zu  bezeichnen.    Er  ist  so  eingreifend,   dafs  er  jeden  Übergang 
einem  zum  anderen,  jedes  Verhältnifs  gröfserer  oder  geringerer  Ähnlichkeit  ; 
schliefst.    Ob  z.  B.  süfs  dem  Blau  oder  Roth  ähnlicher  sei,  kann  man  gar  n- 
fragen.    Die  zweite  Art  des  Unterschieds  dagegen,  die  minder  eingreifende, 
die  zwischen  verschiedenen  Empfindungen  desselben  Sinnes ;  ich  beschränke 
ihn  die  Bezeichnung  eines  Unterschiedes  der  Qualität.    J.  G.  Fichte  fafst  d 
Qualitäten  je  eines  Sinnes  zusammen  als  Qualitätenlo-eis  und  bezeichnet,  was- 
eben  Unterschied  der  Modalität  nannte,   als  Unterschied  der  Qualität' 
kreise.    Innerhalb  jedes  solchen  Kreises  ist  Übergang  und  Vergleichung  mögL 
Von  Blau  können  wir  durch  Violett  und  Karminroth  in  Scharlachroth  überge: 
und  z.  B.  aussagen,  dafs  Gelb  dem  Orangeroth  ähnlicher  sei,  als  dem  Blau, 
physiologischen  Untersuchungen  lehren  nun,  dafs  jener  tief  eingreifende  Unterscl 
ganz  und  gar  nicht  abhängt  von  der  Art  des  äufseren  Eindrucks,  durch  den 
Empfindung  erregt  ist,  sondern  ganz  allein  und  auschliefslich  bestimmt  wird  d 
den  Sinnesnerven,   der  von  dem  Eindrucke  getroffen  worden  ist.    Erregung  • 
Sehnerven  erzeugt  nur  Lichtempfindmigen,  ob  er  nun  von  objectivem  Licht,  d. 
von  Ätherschwingungen,  erregt  werde  oder  von  elektrischen  Strömen,  die  man  d 
das  Auge  leitet,   oder  durch  Druck  auf  den  Augapfel,  oder  durch  Zerrung 
Nervenstammes  bei  schneller  Bewegung  des  Blicks.    Die  Empfindung,  die  bei  i 
letzteren  Einwirkungen  entsteht,  ist  der  des  objectiven  Lichts  so  ähnlich,  dafs  r 
lange  Zeit  an  eine  Lichtentwickelung  im  Auge  geglaubt  hatte.    J.  Mülleb  ze' 
dafs  eine  solche  durchaus  nicht  stattfinde,   dafs   eben   nur  die  Empfindung 
Lichts  da  sei,  weil  der  Sehnerv  erregt  werde. 

Wie  nun  einerseits  jeder  Sinnesnerv,  durch  die  mannigfachsten  Einwirkun 
erregt,  immer  nur  Empfindungen  aus  dem  ihm  eigenthümlichen  Qnalitätenkr 
giebt :  so  erzeugen  andrerseits  dieselben  äufseren  Einwirkungen,  wenn  sie  v 
schiedene  Sinnesnerven  treffen,  die  verschiedenartigsten  Empfindungen,  diese  im: 
entnommen  aus  dem  Qualitätenkreise  des  betreffenden  Nerven.  Dieselben  Ath 
Schwingungen,  welche  das  Auge  als  Licht  fühlt,  fühlt  die  Haut  als  Wärme.  D 
selben  Luftschwingungen,  welche  die  Haut  als  Schwirren  fühlt,  fühlt  das  Olir 
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!  'on  Hier  ist  wiederum  die  Verschiedenartigkeit  des  Eindrucks  so  grofs,  dafs  die 
'  hvsiker  sich  bei  der  Vorstellung,  Agentien,  die  so  verschieden  erschienen,  wie  Licht 
-  strahlende  Wärme,  seien  gleichartig  und  zum  Theil  identisch,  erst  beruhigten, 
^  achdem  durch  mühsame  Experimentaluntersuchungen  nach  allen  Richtungen  hin  die 
leichartigkeit  ihres  physikalischens  Verhaltens  festgestellt  war. 

Aber  auch  innerhalb  des  Qualitätenkreises  jedes  einzelnen  Sinnes,  wo  die  Art 
'  es  einwirkenden  Objects  die  Qualität  der  erzeugten  Empfindung  wenigstens  mit- 
'  ■  ästimmt,  kommen  noch  die  unerwartetsten  Incongruenzen  vor.    Lehrreich  ist  in 
leser  Beziehung  die  Vergleichung  von  Auge  und  Ohr,  da  die  Objecte  beider,  Licht 
id  Schall,  schwingende  Bewegungen  sind,   die  je  nach  der  Schnelligkeit  ihrer 
shwingungen  verschiedene  Empfindungen  erregen,  im  Auge  verschiedener  Farben, 
1  Ohr  verschiedener  Tonhöhen.    Wenn  wir  uns  zur  gröfseren  Übersichtlichkeit 
■lanben,  die  Schwingungsverhältnisse  des  Lichts  mit  den  Namen  der  durch  ent- 
»rechende  Tonschwingungen  gebildeten  musikalischen  Intervalle  zu  bezeichnen,  so 
giebt  sich  Folgendes:  Das  Ohr  empfindet  etwa  10  Octaven  verschiedener  Töne, 
IS  Auge  nur  eine  Sexte,  obgleich  die  jenseits  dieser  Grenzen  liegenden  Schwin- 
ingen  beim  Schall  wie  beim  Lichte  vorkommen  und  physikalisch  nachgewiesen 
3rden  können.     Das   Auge   hat   nur   drei  von  einander  verschiedene  Grund- 
ipfindungen  in  semer  kurzen  Scala,   aus  denen  sich  alle  seine  Qualitäten  durch 
idition  zusammensetzen,  nämlich  Roth,  Grün,  Blauviolett.    Diese  mischen  sich  in 
ir  Empfindung,   ohne  sich  zu  stören.    Das  Ohr  dagegen  unterscheidet  eine  un- 
heure  Zahl  von  Tönen  verschiedener  Höhe.    Kein  Accord  klingt  gleich  einem 
deren  Accorde,  der  aus  anderen  Tönen  zusammengesetzt  ist,  während  doch  beim 
Ige  gerade  das  Analoge  der  Fall  ist.    Denn  gleich  aussehendes  Weifs  kami 
»■rvorgebracht  werden  durch  Roth  und  Grünblau  des  Spectrums,  durch  Gelb  und 
'ntramarinblau.  Grüngelb  und  Violett,  Grün,  Roth  und  Violett,  oder  durch  je  zwei, 
ei  oder  alle  diese  Mischungen  zusammen.    Wären  im  Ohre  die  Verhältnisse  die 
nchen,  so  wären  gleichtönend  Zusammenklänge,   wie:    C  und  F,  D  und  Gr, 
und  A,  oder  C,  D,  E,  F,  G,  A  u.  s.  w.    Und,  was  in  Bezug  auf  die  objective 
ideutung  der  Farbe  bemerkenswerth  ist,   es  hat  noch  keine  einzige  physikalische 
jziehmg  aufgefunden  werden  können,  in  der  gleich  aussehendes  Licht  regelmäfsig 
iichwertig  wäre,  als  allein  die  Wirkung  auf  das  Auge.    Endlich  hängt  die  ganze 
-indlage  der  musikalischen  Wirkung  von  Consonanz  und  Dissonanz  von  dem  eigen- 
mlichen  Phänomen  der  Schwebungen  ab.    Diese  beruhen  auf  einem  schnellen 
ichsel  in  der  Intensität  des  Tones,  welcher  dadurch  entsteht,   dafs  zwei  nahe 
ich  hohe  Töne  abwechselnd  mit  gleichen  und  entgegengesetzten  Phasen  zusammen 
•Ken  und  demgemäfs  bald   starke,    bald    schwache    Schwingungen    der  mit- 
iwingenden  Körper  erregen.    Das  physikalische  Phänomen  würde  beim  Zusammen- 
'Ken  zweier  Lichtwellenzüge  ganz  ebenso  vorkommen  können,  wie  beim  Zusammen- 
*en  zweier  Tonwellenzüge.    Aber  der  Nerv  mufs  erstens  fähig  sein,  von  beiden 
^üenzugen  afficirt  zu  werden,  und  zweitens  mufs  er  dem  Wechsel  von  starker  und 
iwacher  Intensität  schnell  genug  folgen  können.    In  letzterer  Beziehung  ist  der 
Qornerv  dem   Sehnerv   erheblich  überlegen.    Gleichzeitig  ist  jede  Faser  des 
erven  nur  für  Töne  aus   einem  engen  Intervall  der  Scala  empfindlich,  so 
■  nur  ganz  nahe  gelegene  Töne  in  ihr  überhaupt  zusammen  wirken  können,  weit 
vnn  "^'^'^  unmittelbar.    Wenn  sie  es  thun,  so  rührt 

dipl  'f  f  Obertönen  oder  Combinationstönen  her.    Daher  tritt  beim 

eser  Unterschied  der  schwirrenden  und  nicht  schwirrenden  Intervalle,  d  h 
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von  Consonanz  und  Dissonanz  ein.  Jede  Sehnervenfaser  dagegen  empfindet  dui 
das  ganze  Spectrum,  wenn  auch  verschieden  stark  in  verschiedenen  Theilen.  Köm 
der  Sehnerv  überhaupt  den  ungeheuer  schnellen  Schwebungen  der  Lichtoscülatior 
in  der  Empfindung  folgen,  so  würde  jede  Mischfarbe  als  Dissonanz  wirken. 

Wir  sehen,  wie  alle  diese  Unterschiede  in  der  Wirkungsweise  von  Licht  u 
Ton  durch  die  Art,  wie  der  Nervenapparat  gegen  sie  reagirt,  bedingt  sind. 

Unsere  Empfindungen  sind  eben  Wirkungen,  welche  durch  äufsere  l 
Sachen  in  unseren  Organen  hervorgebracht  werden,  und  wie  eine  solo 
Wirkung  sich  äufsert,  hängt  natürlich  ganz  wesentlich  von  der  Art  c 
Apparats  ab,  auf  den  gewirkt  wird.  Insofern  die  Qualität  unserer  Ej 
pfindung  uns  von  der  Eigenthümlichkeit  der  äufseren  Einwirkung,  dur 
welche  sie  erregt  ist,  eine  Nachricht  giebt,  kann  sie  als  ein  Zeichen  d( 
selben  gelten,  aber  nicht  als  ein  Abbild.  Denn  vom  Bilde  verlangt  m 
irgend  eine  Art  der  Gleichheit  mit  dem  abgebildeten  Gegenstande,  von  eii 
Statue  Gleichheit  der  Form,  von  einer  Zeichnung  Gleichheit  der  p( 
spectivischen  Protection  im  Gesichtsfelde,  von  einem  Gemälde  auch  nc 
Gleichheit  der  Farben.  Ein  Zeichen  aber  braucht  gar  keine  Art  der  Ähnlic 
keit  mit  dem  zu  haben,  dessen  Zeichen  es  ist.  Die  Beziehung  zwisch 
beiden  beschränkt  sich  darauf,  dafs  das  gleiche  Object,  unter  gleichen  U 
ständen  zur  Einwirkung  kommend,  das  gleiche  Zeichen  hervorruft,  und  d 
also  ungleiche  Zeichen  immer  ungleicher  Einwirkung  entsprechen. 

Der  populären  Meinung  gegenüber,  welche  auf  Treue  und  Glauben  ( 
volle  Wahrheit  der  Bilder  annimmt,  die  uns  unsere  Sinne  von  den  Ding 
liefern,  mag  dieser  Rest  von  Ähnlichkeit,  den  wir  anerkennen,  sehr  gerir 
fügig  erscheinen.  In  Wahrheit  ist  er  es  nicht;  denn  damit  kann  noch  ei 
Sache  von  der  allergröfsten  Tragweite  geleistet  werden,  nämlich  die  A 
bildung  der  Gesetzmäfsigkeit  in  den  Vorgängen  der  wirklichen  Welt.  Jec 
Naturgesetz  sagt  aus,  dafs  auf  Vorbedingungen,  die  in  gewisser  Beziehu 
gleich  sind,  immer  Folgen  eintreten,  die  in  gewisser  anderer  ßeziehu 
gleich  sind.  Da  Gleiches  in  unserer  Empfindungswelt  durch  gleiche  Zeich 
angezeigt  wird,  so  wird  der  naturgesetzlichen  Folge  gleicher  Wirkungen  £ 
gleiche  Ursachen  auch  eine  ebenso  regelmäfsige  Folge  im  Gebiete  unsei 
Empfindungen  entsprechen. 

Wenn  also  unsere  Sinnesempfindungen  in  ihrer  Qualität  auch  b 
Zeichen  sind,  deren  besondere  Art  ganz  von  unserer  Organisation  abhän 
so  sind  sie  doch  nicht  als  leerer  Schein  zu  verwerfen,  sondern  sie  sind  eb 
Zeichen  von  Etwas,  sei  es  von  etwas  Bestehendem  oder  Geschehende 
und  was  das  Wichtigste  ist,  das  Gesetz  dieses  Geschehens  können  sie  u 
abbilden. 

Die  Qualitäten  der  Empfindung  also  erkennt  auch  die  Physiologie  ; 
blofse  Form  der  Anschauung  an.  Kant  aber  ging  weiter.  Nicht  nur  ( 
Qualitäten  der  Sinnes empfindungen  sprach  er  als  gegeben  durch  die  Eige 
thümlichkeiten  unseres  Anschauuugsvermögens  an,  sondern  auch  Zeit  n 
Raum,  da  wir  nichts  in  der  Aufsenwelt  wahrnehmen  können,  ohne  dal^ 
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ZU  einer  bestimmten  Zeit  geschieht  und  an  einen  bestimmten  Ort  gesetzt 
wird;  tlie  Zeitbestimmung  kommt  sogar  auch  jeder  innerlichen  Wahrnehmung 
zu.  Er  bezeichnete  deshalb  die  Zeit  als  die  gegebene  und  nothwendige, 
transcendentale  Form  der  inneren,  den  Raum  als  die  entsprechende 
^\ev  äufseren  Anschauung,  Auch  die  räumlichen  Bestimmungen  also 
betrachtet  Kant  für  ebensowenig  der  Welt  des  Wirklichen,  oder  „dem  Dinge 
an  sich"  angehörig,  wie  die  Farben,  die  wir  sehen,  den  Körpern  an  sich 
zukommen,  sondern  durch  unser  Auge  in  sie  hineingetragen  sind.  Selbst 
hier  wird  die  naturwissenschaftliche  Betrachtung  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  mitgehen  können.  Wenn  wir  nämlich  fragen,  ob  es  ein  gemeinsames 
und  in  unmittelbarer  Empfindung  wahrnehmbares  Kennzeichen  giebt,  durch 
welches  sich  für  uns  jede  auf  Gegenstände  im  Raum  bezügliche  Wahr- 
nehmung charakterisiii:  so  finden  wir  in  der  That  ein  solches  in  dem 
Umstände,  dafs  Bewegung  unseres  Körpers  uns  in  andere  räumliche  Be- 
ziehungen zu  den  wahrgenommenen  Objecten  setzt  und  dadurch  auch  den 
Eindruck,  den  sie  auf  uns  machen,  verändert.  Der  Impuls  zur  Bewegung 
ber,  den  wir  durch  Innervation  unserer  motorischen  Nerven  geben,  ist  etwas 
unmittelbar  Wahrnehmbares.  Dafs  wir  etwas  thun,  indem  wir  einen  solchen 
Impuls  geben,  fühlen  wir.  Was  wir  thun,  wissen  wir  nicht  unmittelbar. 
Dafs  wir  die  motorischen  Nerven  in  Erregungszustand  versetzen  oder  in- 
uerviren,  dafs  deren  Reizung  auf  die  Muskeln  übergeleitet  wird,  diese  sich  in 
Folge  dessen  zusammenziehen  und  die  Glieder  bewegen,  lehrt  uns  erst  die 
Physiologie.  Wiederum  aber  wissen  wir  auch  ohne  wissenschaftliches  Studium, 
\\ eiche  wahrnehmbare  Wirkung  jeder  verschiedenen  Innervation  folgt,  die  wir 
einzuleiten  im  Stande  sind.  Dafs  wir  dies  durch  häufig  wiederholte  Ver- 
buche und  Beobachtungen  lernen,  ist  in  einer  grofsen  Reihe  von  Fällen 
^icher  nachweisbar.  Wir  können  noch  im  erwachsenen  Alter  lernen,  die 
fnnervationen  zu  finden,  die  zum  Aussprechen  der  Buchstaben  einer  fremden 
prache  oder  für  eine  besondere  Art  der  Stimmbildung  beim  Singen  nöthig 
smd;  wn-  können  Innervationen  lernen,  um  die  Ohren  zu  bewegen,  um  mit 
len  Augen  einwärts  und  auswärts  zu  schielen  u.  s.  w.  Die  Schwierigkeit  in 
ülen  diesen  Fällen  ist  nur  die,  die  Innervationen  zu  finden,  die  zu  solchen 
bisher  mcht  ausgeführten  Bewegungen  nöthig  sind.  Wir  fühlen  also,  dafs 
üul  wann  wir  Impulse  geben,  wir  unterscheiden  gleiche  und  ungleiche 
mpulse  und  lernen  aus  Erfahrung  die  wahrnehmbare  Wirkung  kennen  welche 
iie  einzelnen  verschiedenen  hervorbringen,  aber  ohne  von  den  vemittelnden 
^wischenghedern  etwas  zu  wissen. 

Wenn  wir  nun  Impulse  solcher  Art  geben  (den  Blick  wenden,  die 
ic  nae  bewegen,  hin  und  hergehen),  so  finden  wir,  dafs  dadurch  (üe  gewissen 
miitatenkreisen  angehörigen  Empfindungen  (nämlich  die  auf  räumliche 
jme  bezüglichen)  geändert  werden  können;  andere  psychische  Zustände, 
^  ren  wir  uns  bewufst  sind,  Erinnerungen,  Absichten,  Wünsche,  Stimmungen 
reifpn  1    n        ^^^^^^^  unmittelbarer  Wahrnehmung  ein  durch- 

^    enaer  Unterschied  zwischen  den  ersteren  und  letzteren  gesetzt.  Wenn 
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Wir  also  dasjenige  Verhältnifs,  welches  wir  durch  unsere  Willensimpulse 
unmittelbar  ändern,  dessen  Art  uns  übrigens  noch  ganz  unbekannt  sein 
könnte,  ein  rcäumliches  nennen  wollen,  so  treten  die  Wahrnehmungen 
psychischer  Thätigkeiten  gar  nicht  in  ein  solches  ein;  wohl  aber  müssen 
alle  Empfindungen  der  äufseren  Sinne  unter  irgend  welcher  Art  der  Inner- 
vation vor  sich  gehen,  d.  h.  räumlich  bestimmt  sein.  Demnach  wird  uns  der 
Kaum  auch  sinnlich  erscheinen,  behaftet  mit  den  Qualitäten  unserer  Be- 
wegungsempfindungen, als  das,  durch  welches  hin  wir  uns  bewegen,  durcli 
welches  hin  wir  blicken  können.  Die  Raumanschauung  würde  also  in  diesem 
Sinne  eine  subjective  Ans chauungs form  sein,  wie  die  Empfindungs- 
qualitäten Roth,  Süfs,  Kalt.  Natürlich  würde  dies  für  jene  ebenso  wenig 
wie  für  diese  den  Sinn  haben,  dafs  die  Ortsbestimmung  eines  bestimmten 
einzelnen  Gegenstandes  ein  blofser  Schein  sei. 

Als  die  noth wendige  Form  der  äufseren  Anschauung  aber  würde  der 
Raum  von  diesem  Standpunkte  aus  erscheinen,  weil  wir  eben  das,  was  wir 
als  räumlich  bestimmt  wahrnehmen,  als  Aufsenwelt  zusammenfassen.  Das- 
jenige, an  dem  keine  Raumbeziehung  wahrzunehmen  ist,  begreifen  wir  als 
die  Welt  der  inneren  Anschauung,  als  die  Welt  des  Selbstbewusftseins. 

Und  eine  gegebene,  vor  aller  Erfahrung  mitgebrachte  Form 
der  Anschauung  würde  der  Raum  sein,  insofern  seine  Wahrnehmung  an  die 
Möglichkeit  motorischer  Willensimpulse  geknüpft  wäre,  für  die  uns  die 
geistige  und  körperliche  Fähigkeit  durch  unsere  Organisation  gegeben  sein 
mufs,  ehe  wir  Raumanschauung  haben  können. 

Was  zunächst  die  Eigenschaften  der  Objecte  der  Aufsenwelt  betrifft,  so 
zeigt  eine  leichte  Überlegung,   dafs  alle  Eigenschaften,   die  wir  ihnen  zuschreiben 
können,  nur  Wirkungen  bezeichnen,  welche  sie  entweder  auf  unsere  Sinne  oder 
auf  andere  Naturobjecte  ausüben.    Farbe,  Klang,  Geschmack,  Geruch,  Temperatur, 
Glätte,   Festigkeit  gehören  der  ersteren  Klasse  an,  sie  bezeichnen  Wirkungen  auf 
unsere  Sinnesorgane.    Glätte  und  Festigkeit  bezeichnen  den  Grad  des  Widerstandes, 
den  die  berührten  Körper  entweder  der  gleitenden  Berührung  oder  dem  Drucke  der 
Hand  darbieten.    Statt  der  Hand  können  aber  auch  andere  Naturkörper  eintreten, 
ebenso  für  die  Prüfung  anderer  mechanischer  Eigenschaften,   der  Elasticität  und 
Schwere.    Die  chemischen  Eigenschaften  beziehen  sich  ebenfalls  auf  Reactionen, 
d.  h.  Wii-kungen,  welche  der  betrachtete  Naturkörper  auf  andere  ausübt.  Ebenso  ist  es 
mit  den  anderen  physikalischen  Eigenschaften  der  Körper,  den  optischen,  elektrischen, 
magnetischen.    Überall  haben  wir  es  mit  Wechselbeziehungen  verschiedener  Körper 
auf  einander  zu  thun,   mit  Wirkungen  auf  einander,   welche  von   den  Kräften 
abhängen,  die  verschiedene  Körper  auf  einander  ausüben.    Denn  alle  Naturkräfte 
sind  Kräfte,  welche  ein  Körper  auf  den  anderen  ausübt.   Wenn  wu'  uns  die  blofse 
Materie  ohne  Kräfte  denken,   so  ist  sie  auch  ohne  Eigenschaften,   abgesehen  von 
ihrer  verschiedenen  Vertheilung  im  Räume  und  ihrer  Bewegung.    Alle  Eigenschaften 
der  Naturkörper  kommen  deshalb  auch  erst  zu  Tage,   wenn  wir  sie  in  die  ent- 
sprechende Wechselwirkung  mit  anderen  Naturkörpern  oder  mit  imseren  Sinnes- 
organen setzen.    Da  aber  solche  Wechselwirkung  in  jedem  Augenblicke  eintreten 
kann,  beziehlich  auch  durch  unseren  Willen  in  einem  beliebigen  Augenblicke  herbei- 
geführt werden  kann,  und  wir  dann  immer  die  eigenthümliche  Art  der  Wechsel- 
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wirkun-  eintreten  sehen,  so  schreiben  wir  den  Objecten  eine  dauernde  und  stets  zur 
Wh-ksamkeit  bereite  Fähigkeit  zu  solchen  Wirkungen  zu.    Diese  dauernde  Fähigkeit 

nennen  wii'  Eigenschaft.  i     xr  + 

Daraus  geht  nun  hervor,  dafs  in  Wahrheit  die  Eigenschaften  der  Natur- 
objecte  trotz  dieses  Namens  gar  nichts  dem  einzelnen  Objecte  an  und  für  sich 
Eichenes  bezeichnen,  sondern  immer  eine  Beziehung  zu  einem  zweiten  Objecte  (em- 
schiiefslich  unserer  Sinnesorgane)  bezeichnen.  Die  Art  der  Wirkung  mufs  natürlich 
immer  von  den  Eigeuthümlichkeiten  sowohl  des  wirkenden  Körpers  abhängen, 
als  von  denen  des  Körpers,  auf  welchen  gewirkt  wird.  Darüber  sind  wir  auch 
keinen  Augenblick  in  Zweifel,  wenn  wir  von  solchen  Eigenschaften  der  Körper  reden, 
welche  sich  zeigen,  wenn  der  eine  auf  einen  anderen,  ebenfalls  der  Aufsenwelt 
angehörigen  Körper  wirkt,  z.  B.  bei  den  chemischen  Reactionen.  Bei  den  Eigen- 
schaften "dagegen,  welche  auf  Wechselbeziehungen  der  Dinge  zu  unseren  Sinnes- 
organen beruhen,  sind  die  Menschen  von  jeher  geneigt  gewesen,  es  zu  vergessen, 
dafs  wir  es  auch  hier  mit  der  Beaction  gegen  ein  besonderes  Reagens,  nämlich 
unserem  Nervenapparat  zu  thun  haben,  mad  dafs  auch  Farbe,  Geruch  und  Geschmack, 
Gefühl  der  Wärme  und  Kälte  Wirkungen  sind,  die  ganz  wesentlich  von  der  Art  des 
Organs,  auf  welches  gewirkt  wird,  abhängen.  Allerdings  sind  die  Reactionen  der 
Naturobjecte  auf  unsere  Sinne  die  am  häufigsten  und  am  allgemeinsten  wahr- 
genommenen, sie  haben  für  unser  Wohlsein  und  für  unsere  Behaglichkeit  die  über- 
wiegendste Wichtigkeit;  das  Reagens,  an  welchem  wir  sie  zu  erproben  haben,  ist 
uns  von  Natur  mitgegeben,  aber  dadurch  wird  das  Verhältnifs  nicht  anders. 

Die  Frage  zu  stellen,  ob  der  Zinnober  wirklich  roth  sei,  wie  wir  ihn  sehen,  445 
oder  ob  dies  nur  eine  sinnliche  Täuschung  sei,  ist  deshalb  sinnlos.    Die  Empfindung 
von  Roth  ist  die  normale  Reaction  normal  gebildeter  Augen  für  das  von  Zinnober 
reflectirte   Licht.    Ein   Rothblinder   wird   den   Zinnober   schwarz    oder  dunkel- 
graugelb  sehen ;   auch  dies  ist  die  richtige  Reaction  für  sein  besonders  geartetes 
Auge.  Er  mufs  nur  wissen,  dafs  sein  Auge  eben  anders  geartet  ist,  als  das  anderer 
Menschen.    An  sich  ist  die  eine  Empfindung  nicht  richtiger  und  nicht  falscher 
als  die  andere,   wenn  auch  die  Rothsehenden  eine  grofse  Majorität  für  sich  haben. 
Überhaupt    existirt   die    rothe  Farbe   des    Zinnobers   nur,    insofern    es  Augen 
giebt,  die  denen  der  Majorität  der  Menschen  ähnlich  beschaffen  sind.    Genau  mit 
demselben  Rechte  ist  es  eine  Eigenschaft  des  Zinnobers,  schwarz  zu  sein,  nämlich 
für  die  Rothblinden.    Überhaupt  ist  das  vom  Zinnober  zurückgeworfene  Licht  an 
sich  durchaus  nicht  roth  zu  nennen,   es  ist  nur  für  bestimmte  Arten  von  Augen 
roth.    Wenn  wir  von  Eigenschaften  der  Körper  sprechen,   die  sie  in  Bezug  auf 
andere  Körper  der  Aufsenwelt  haben,  vergessen  wir  nicht  in  der  Sprache  auch  den 
Körper  zu  bezeichnen,  in  Bezug  auf  welchen  die  Eigenschaft  vorhanden  ist.  Wir 
sagen:    „Blei  ist  löslich  in  Salpetersäure,  es  ist  nicht  löslich  in  Schwefelsäure". 
Wenn  wir  blos  sagen  wollten:  „Blei  ist  löslich",  so  würden  wir  sogleich  bemerken, 
dafs  dies  eine  unvollständige  Behauptung  ist,  und  würden  sogleich  fragen  müssen, 
worin  es  löslich  sei.    Wenn  wir  aber  sagen,    „Zinnober  ist  roth",   so  versteht  es 
sich  implicite  von  selbst,   dafs  er  für  unsere  Augen  roth  ist,  und  für  die  Augen 
anderer  Menschen,   welche  wir  als  gleich  beschaffen  voraussetzen.    Wir  glauben, 
das  nicht  erwähnen  zu  brauchen,   und  deshalb  vergessen  wir  es  auch  wohl  und 
können  verleitet  werden,  zu  glauben,  die  Röthe  sei  eine  dem  Zinnober  oder  dem 
von  ihm  reflectirten  Lichte,  ganz  unabhängig  von  unseren  Sinnesorganen  zukommende 
Eigenschaft.    Etwas  anderes  ist  es,  wenn  wir  behaupten,  dals  die  Wellenlängen  des 
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vom  Zinnober  zurückgeworienen  Lichtes  eine  gewisse  Länge  haben.  Das  ist  eine 
Aussage,  die  wir  unabhängig  von  der  besonderen  Natur  unseres  Auges  machen 
können,  bei  der  es  sich  dann  aber  auch  nur  um  Beziehungen  zwischen  der  Substanz 
und  den  verschiedenen  Atherwellensystemen  handelt. 

Übrigens  halte  ich  die  Meinung  vieler  modernen  Kantianer,  dafs  eben 
deshalb  das  „Ding  an  sich"  nur  ein  transcendentaler  Schein  sei,  für  eine 
Kant  nur  untergeschobene  Meinung.  Darüber  kann  nach  seinen  Sätzen  ja 
kein  Zweifel  bleiben,  dafs  wir  die  Aufsenwelt  nur  durch  eine  Zeichensprache 
kennen,  und  dafs  unsere  Bilder  von  den  Dingen  in  unserer  Vorstellung  nicht 
ihren  Objecten  gleich  sind.  Aber  das  Verhältnifs,  wie  eine  transcendentale  Form 
die  Anschauung  der  Gegenstände  verändern  kann,  ist  an  dem  Beispiel  der  Quali- 
täten unserer  Sinnesempfindungen  sehr  gut  zu  erläutern.  Das  Auge  kann 
Alles,  was  es  wahrnimmt,  nur  in  der  Form  von  Licht-  und  Farbenempfin- 
dungen wahrnehmen.  Dafs  es  Alles  nur  in  dieser  Weise  sieht,  beruht  in 
seiner  ihm  von  Anfang  an  gegebenen  Structur  und  ist  ganz  unalDhängig  von 
den  Objecten,  die  es  sieht.  Aber  dafs  es  an  einer  Stelle  des  Sehfeldes 
Dunkel  sieht,  an  einer  zweiten  Hell,  hier  Roth,  dort  Gelb,  und  dafs  diese 
Eindrücke  mit  der  Zeit  wechseln,  das  hängt  sicherlich  nicht  blos  von  semer 
angeborenen  Anschauungsform  ab,  sondern  von  unabhängigen  Ursachen,  die 
auf  das  Organ  einwirken,  und  von  denen  wir  Näheres  nur  erfahren  können, 
indem  wir  die  Gesetze  ihrer  Einwirkung  studiren. 

Aber  genau  dieselbe  Betrachtung  läfst  sich  auch  auf  die  Denkform  der 
Causalität  anwenden.  Was  wir  zu  begreifen  streben,  können  wir  nur  nach 
dieser  Form  begreifen,  indem  wir„  Gesetze  der  Veränderungen  suchen.  Das 
Auge  kann  nichts  sehen,  was  ihm  nicht  als  Licht  und  Farbe  erscheint; 
ebenso  kann  der  Geist  nichts  begreifen,  in  dem  er  kein  Gesetz  findet. 
Daraus  folgt  aber  offenbar  nicht,  dafs  es  ein  leerer  und  trügerischer  Schein 
sei,  wenn  für  bestimmte  Vorgänge  unter  bestimmten  Bedingungen  sich  das 
entsprechende  Gesetz  finden  läfst. 

Wir  nennen  unsere  Vorstellungen  von  der  Aufsenwelt  wahr,  wenn  sie 
uns  genügende  Anw^eisung  über  die  Folgen  unserer  Handlungen  der  Aufsen- 
welt gegenüber  geben  und  uns  richtige  Schlüsse  über  die  zu  erwartenden 
Veränderungen  derselben  ziehen  lassen.  Diese  Art  der  Wahrheit  kommt  den 
richtig  gebildeten  Vorstellungen  eines  erwachsenen  gesunden  Menschen  bis 
auf  seltene  Ausnahmsfälle  jedenfalls  zu.  Nur  solche  synthetische  Urtheile, 
die  durch  mögliche  Beobachtung  jetzt  oder  künftig  bestätigt  werden  können, 
sei  es  in  innerer  oder  äufserer  Anschauung,  haben  auf  diese  Bezeichnung 
Anspruch.  Rein  analytische  Urtheile,  die  nur  die  in  dei-  Definition  des  Objectes 
enthaltenen  Merkmale  diesem  beilegen,  würde  ich  nur  als  richtig,  nicht  als 
wahr  bezeichnen.    Sie  sagen  nichts  über  die  Wirklichkeit  aus. 

Diese  Art  der  Wahrheit,  welche  durch  zweckmäfsig  ausgeführte  Hand- 
lungen und  die  dabei  gemachten  Beobachtungen  bestätigt  werden  kann, 
kommt  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  menschlichen  Wahrnehmungen  offenbar 
zu.  Von  einer  anderen  wissen  wir  jedenfalls  nichts,  und  nach  einer  anderen 
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/u  suchen,  wäre  meines  Erachtens  ein  Streben  ohne  Sinn,  nach  einem  Zweck 
oerichtet,' dessen  Begriff  sich  selbst  widerspricht. 

Höchstens  bei  einigen  Arten  von  Wahrnehmungen  durch  den  inneren 
Sinn  könnte  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  das  Bild  des  Objects  nicht 
(lern  Object  gleichen  könne,  z.  B.  die  Erinnerung  an  eine  bei  besonderer 
N'eranlassung  früher  aufgetauchte  Erinnerung  würde  meistens  gleichzeitig 
eine  Erneuerung  dieser  Erinnerung  sein  und  als  gleichartig  ihrem  Object 
betrachtet  werden  können.  Dagegen  schon  die  Erinnerung  an  einen  früher 
gehegten  Wunsch,  eine  Absicht  oder  an  einen  einst  gefafsten  Entschlufs  ist 
nicht°nothwendig  gleichzeitig  eine  Erneuerung  des  Wunsches,  der  Absicht,  des 
Entschlusses.  Solche  Erinnerungen  sind  also  auch  nicht  nothwendig  genaue 
Abbilder  ihrer  Originale,  wenn  sie  auch  in  unserem  Bewufstsein  als  solche 
oelten.  Noch  weniger  gilt  dies  für  die  Wahrnehmungen  durch  die  äufseren 
<ime.  Denn  diesen  gegenüber  beruht  die  Sicherheit,  mit  der  wir  die  Wirklichkeit 
als  solche  erkennen,  wesentlich  darauf,  dafs  in  solchem  Falle  unsere  Vorstellung 
von  den  entsprechenden  sinnlichen  Empfindungseindrücken  begleitet  sein 
mufs,  welche  der  Erinnerung  derselben  nothwendig  fehlen,  und  in  der  Be- 
ziehung finden  wir  in  unserem  Bewufstsein  fast  immer  eine  feste  Ent- 
scheidung sogar  für  jeden  einzelnen  Theil  des  Bildes,  wenn  es  uns  nur 
L;eUngt,  die  Aufmerksamkeit  auf  ihn  zu  richten. 

Unsere  Aufgabe,  die  Entstehung  der  Gesichtswahrnehmungen  zu  be- 
gi-eifen,  beschränkt  sich  also  zunächst  darauf,  zu  begreifen,  wie  die  Über- 
einstimmung zwischen  unseren  Wahrnehmungen  und  der  richtigen  Voraussicht 
ihrer  durch  Willensimpulse  herzustellenden  Veränderungen  zu  gewinnen  sei. 

Was  wir  unzweideutig  und  als  Thatsache  ohne  hypothetische  Unter- 
schiebung finden  können,  ist  das  Gesetzliche  in  der  Erscheinung.  Von  dem 
rsten  Schritt  an,  wo  wir  vor  uns  weilende  Objecte  im  Räume  vertheilt 
wahrnehmen,  ist  diese  Wahrnehmung  das  Anerkennen  einer  gesetzlichen  Ver- 
l)indung  zwischen  unseren  Bewegungen  und  den  dabei  auftretenden 
Empfindungen.  Schon  diese  ersten  elementaren  Vorstellungen  enthalten  in 
sich  ein  Denken  und  gehen  nach  den  Gesetzen  des  Denkens  vor  sich.  Alles, 
was  in  der  Anschauung  zu  dem  rohen  Materiale  der  Empfindungen  hinzu- 
kommt, kann  in  Denken  aufgelöst  werden. 

Wenn  mm  „begreifen"  heifst:  Begriffe  bilden,  und  wir  im  Begriff  einer 
Klasse  von  Objecten  zusammensuchen  und  zusammenfassen,  was  sie  von 
ileichen  Merkmalen  an  sich  tragen:  so  ergiebt  sich  ganz  analog,  dafs  der 
Begriff  einer  in  der  Zeit  wechselnden  Eeihe  von  Erscheinungen  das  zusammen- 
zufassen suchen  mufs,  was  in  allen  ihren  Stadien  gleich  bleibt.  Wir  nennen, 
was  ohne  Abhängigkeit  von  Anderem  gleich  bleibt  in  allem  Wechsel  der 
'^eit:  die  Substanz;  wir  nennen  das  gleichbleibende  Verhältnifs  zwischen 
veränderlichen  Gröfsen:  das  sie  verbindende  Gesetz.  Was  wir  direct  wahr- 
nehmen, ist  nur  das  Letztere.  Der  Begriff  der  Substanz  kann  nur  durch 
|;i'schöpfende  Prüfung  gewonnen  werden  und  bleibt  immer  problematisch, 
insofern  weitere  Prüfung  vorbehalten  wird.    Früher  galten  Licht  und  Wärma 
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als  Substanzen,  bis  sich  später  herausstellte,  dafs  sie  vergängliche  Be- 
wegungsformen seien,  und  wir  müssen  immer  noch  auf  neue  Zerlegungen 
der  jetzt  bekannten  chemischen  Elemente  gefafst  sein.  Das  erste  Product 
des  denkenden  Begreifens  der  Erscheinung  ist  das  Gesetzliche.  Haben 
wir  es  so  weit  rein  ausgeschieden,  seine  Bedingungen  so  vollständig  und 
sicher  abgegrenzt  und  zugleich  so  allgemein  gefafst,  dafs  für  alle  möglicher 
Weise  eintretenden  Fälle  der  Erfolg  eindeutig  bestimmt  ist,  und  wir  gleich- 
zeitig die  Überzeugung  gewinnen,  es  habe  sich  bewährt  und  werde  sich 
bewähren  in  aller  Zeit  und  in  allen  Fällen:  dann  erkennen  wir  es  als  ein 
unabhängig  von  unserem  Vorstellen  Bestehendes  an  und  nennen  es  die 
Ursache,  d.  h.  das  hinter  dem  Wechsel  ursprünglich  Bleibende  und  Be- 
stehende; nur  in  diesem  Sinne  ist  meiner  Meinung  nach  die  Anwendung  des 
Worts  gerechtfertigt,  wenn  auch  der  gemeine  Sprachgebrauch  es  in  sehr 
verwaschener  Weise  überhaupt  für  Antecedens  oder  Veranlassung  anwendet. 
Insofern  wir  dann  das  Gesetz  als  ein  unsere  Wahrnehmung  und  den  Ablauf 
der  Naturprocesse  Zwingendes,  als  eine  unserem  Willen  gleichwerthige  Macht 
anerkennen,  nennen  wir  es  „Kraft".  Dieser  Begriff  der  uns  entgegen- 
tretenden Macht  ist  unmittelbar  durch  die  Art  und  Weise  bedingt,  wie  unsere 
einfachsten  Wahrnehmungen  zu  Stande  kommen.  Von  Anfang  an  scheiden 
sich  die  Änderungen,  die  wir  selbst  durch  unsere  Willensacte  machen,  von 
solchen,  die  durch  unseren  Willen  nicht  gemacht,  durch  unseren  Willen 
nicht  zu  beseitigen  sind.  Er  ist  namentlich  der  Schmerz,  der  uns  von  der 
Macht  der  Wirklichkeit  die  eindringlichste  Lehre  giebt.  Der  Nachdruck 
fällt  hierbei  auf  die  Beobachtungsthatsache,  dafs  der  Kreis  der  uns  zur  Zeit 
wahrnehmbaren  Gegenstände  nicht  durch  einen  bewufsten  Act  unseres 
Vorstellens  oder  Willens  gesetzt  ist.  Fichtes  „Nicht-Ich"  ist  hier  der 
genau  zutreffende  negative  Ausdruck.  Auch  dem  Träumer  erscheint,  was  er 
zu  sehen  und  zu  fühlen  glaubt,  nicht  durch  seinen  Willen  oder  durch  die 
bewufste  Verkettung  seiner  Vorstellungen  hervorgerufen  zu  sein,  wenn  auch 
unbewufst  das  letztere  in  Wirklichkeit  oft  genug  der  Fall  sein  möchte ;  auch 
ihm  ist  es  ein  Nicht-Ich.  Ebenso  dem  Idealisten,  der  es  als  die  Vor- 
stellungswelt des  Weltgeistes  ansieht. 

Wir  haben  in  unserer  Sprache  eine  sehr  glückliche  Bezeichnung  für 
dieses,  was  hinter  dem  Wechsel  der  Erscheinungen  stehend  auf  uns  einwkkt. 
nämlich  „das  Wirkliche".  Hierin  ist  nur  das  Wirken  ausgesagt;  es  fehlt  die 
Nebenbeziehung  auf  das  Bestehen  als  Substanz,  welche  der  Begriff  des 
Eeellen,  d.  h.  des  Sachlichen  einschliefst.  In  den  Begriff  des  Objectiven 
andererseits  schiebt  sich  meist  der  Begriff  des  fertigen  Bildes  eines  Gegen- 
standes ein,  welcher  nicht  auf  die  ursprüngüchsten  Wahrnehmungen  pafst. 
Auch  bei  dem  folgerichtig  Träumenden  müfsten  wir  diejenigen  seelischen 
Zustände  oder  Motive,  welche  ihm  die  dem  gegenwärtigen  Stande  seiner 
erträumten  Welt  gesetzmäfsig  entsprechenden  Empfindungen  zur  Zeit  unter- 
schieben, als  wirksam  und  wirklich  bezeichnen.  Andererseits  ist  klar,  dafs 
eine  Scheidung  von  Gedachtem  und  Wirklichem  erst  möglich  wird,  wenn  wu' 
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die  Scheidung  dessen,  was  das  Ich  ändern  und  nicht  ändern  kann,  zu  voll- 
führen wissen.  Diese  wird  aber  erst  möglich,  wenn  wir  erkennen,  welche 
iiesetzmäfsigen  Folgen  die  Willensimpulse  zur  Zeit  haben.  Das  Gesetzmäfsige 
ist  daher  die  wesentliche  Voraussetzung  für  den  Charakter  des  Wirklichen. 

Dafs  es  eine  Contradictio  in  adjecto  sei,  das  Eeelle  oder  Kants  „Ding 
an  sich"  in  positiven  Bestimmungen  vorstellen  zu  wollen,  ohne  es  doch  in 
die  Form  unseres  Vorstellens  aufzunehmen,  brauche  ich  wohl  nicht  aus- 
einanderzusetzen. Das  ist  oft  besprochen.  Was  wir  aber  erreichen 
können,  ist  die  Kenntnifs  der  gesetzKchen  Ordnung  im  Reiche  des  Wirk- 
lichen, diese  freilich  nur  dargestellt  in  dem  Zeichensystem  unserer  Sinnes- 
eindriicke. 

Dafs  unser  Denken  und  Wahrnehmen  in  Bezug  auf  Erkenntnifs  des 
Wirkhchen  mehr  als  dieses  Ziel  erreiche,  mufs  ich  verneinen.  Aber,  wie 
ich  schon  bemerkt  habe,  schliefse  ich  auch  die  Vorgänge,  von  denen  uns 
unsere  innere  Anschauung  berichtet,  unter  den  Begriff  der  wirklichen  Vor- 
gänge ein. 

Die  besondere  Art  der  ursächlichen  Verbindung  fi'eilich,  die  wir  zur 
Erklärung  der  einzelnen  aufgefundenen  Fälle  von  Gesetzmäfsigkeit  in  der 
Zeitfolge  der  Wahrnehmungen  anzunehmen  haben,  wird  immer  nur  in  hypo- 
thetischer Weise  gefunden  werden  können. 

Jede  richtig  gebildete  Hypothese  stellt  ihrem  thatsächlichen  Sinne  nach 
ein  allgemeineres  Gesetz  der  Erscheinungen  hin,  als  wir  bisher  unmittelbar 
beobachtet  haben;  sie  ist  ein  Versuch,  zu  immer  allgemeinerer  und  um- 
fassenderer GesetzHchkeit  aufzuteigen.  W^as  sie  an  Thatsachen  Neues 
behauptet,  mufs  durch  Beobachtung  und  Versuch  geprüft  und  bestätigt 
werden.  Hypothesen,  die  einen  solchen  thatsächlichen  Sinn  nicht  haben, 
oder  überhaupt  nicht  sichere  und  eindeutige  Bestimmungen  für  die  unter 
sie  fallenden  Thatsachen  geben,  sind  nur  als  werthlose  Phrasen  zu  betrachten- 
Jede  Zurückführung  der  Erscheinungen  auf  die  zu  Grunde  liegenden 
Substanzen  und  Kräfte  behauptet  etwas  Unveränderliches  und  Abschliefsendes 
gefunden  zu  haben.  Zu  einer  unbedingten  Behauptung  dieser  Art  sind  wir 
nie  berechtigt;  das  erlaubt  weder  die  Lückenhaftigkeit  unseres  Wissens,  noch 
<lie  Natur  der  Inductionsschlüsse,  auf  denen  all  unsere  Wahrnehmung  des 
Wirklichen  vom  ersten  Schritte  an  beruht. 

Jeder  Inductionsschlufs  stützt  sich  auf  das  Vertrauen,  dafs  ein  bisher 
beobachtetes  gesetzliches  Verhalten  sich  auch  in  allen  noch  nicht  zur  Beob- 
achtung gekommenen  Fällen  bewähren  werde.  Es  ist  dies  ein  Vertrauen  auf 
'lie  Gesetzmäfsigkeit  alles  Geschehens.  Die  Gesetzmäfsigkeit  aber  ist  die 
J'edingung  der  Begreifbarkeit.  Vertrauen  in  die  Gesetzmäfsigkeit  ist  also 
zugleich  Vertrauen  auf  die  Begreifbarkeit  der  Naturerscheinungen.  Setzen 
"  ir  aber  voraus,  dafs  das  Begreifen  zu  vollenden  sein  wird,  dafs  wir  ein 
letztes  UnveränderUches  als  Ursache  der  beobachteten  Veränderungen 
werden  hinstellen  können,  so  nennen  wir  das  regulative  Princip  unseres 
enkens,  was  uns  dazu  treibt,  das  Gau salge setz.    Wir  können  sagen,  es 
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spricht  das  Vertrauen  auf  die  vollkommene  Begreifbarkeit  der  Welt 
aus.  Das  Begreifen,  in  dem  Sinne,  wie  ich  es  beschrieben  habe,  ist  die 
Methode,  mittels  deren  unser  Denken  die  Welt  sich  unterwirft,  die  That- 
sachen  ordnet,  die  Zukunft  voraus  bestimmt.  Es  ist  sein  Recht  und  seine 
Pflicht,  die  Anwendung  dieser  Methode  auf  alles  Vorkommende  auszudehnen, 
und  wirklich  hat  es  auf  diesem  Wege  schon  grofse  Ergebnisse  geerntet. 
Für  die  Anwendbarkeit  des  Causaulgesetzes  haben  wir  aber  keine  weitere 
Bürgschaft,  als  seinen  Erfolg.  Wir  könnten  in  einer  Welt  leben,  in  der 
jedes  Atom  von  jedem  anderen  verschieden  wäre,  und  wo  es  nichts  Ruhendes 
gäbe.  Da  würde  keinerlei  Regelmäfsigkeit  zu  finden  sein,  und  unsere  Denk- 
thätigkeit  müfste  ruhen. 

Das  Causalgesetz  ist  wirklich  ein  a  priori  gegebenes,  em  transcenden- 
tales  Gesetz.  Ein  Beweis  desselben  aus  der  Erfahrung  ist  nicht  möglich; 
denn  die  ersten  Schritte  der  Erfahrung  sind  nicht  möglich,  wie  wir  gesehen 
haben,  ohne  die  Anwendung  von  Inductionsschlüssen,  d.  h.  ohne  das  Causal- 
gesetz ;  und  aus  der  vollendeten  Erfahrung,  wenn  sie  auch  lehrte,  dafs  alles 
bisher  Beobachtete  gesetzmäfsig  verlaufen  ist,  —  was  zu  versichern  wir 
doch  lange  noch  nicht  berechtigt  sind,  —  würde  immer  nur  erst  duixh 
einen  Inductionsschlufs,  d.  h.  unter  Voraussetzung  des  Causalgesetzes,  folgen 
können,  dafs  nun  auch  in  Zukunft  das  Causalgesetz  giltig  sein  werde.  Hier 
gilt  nur  der  eine  Rath:  Vertraue  und  handle! 

Das  Unzulängliclie 
Dann  wird's  Ereignifs. 

Ja  ich  kann  nicht  umhin,  selbst  den  extremsten  subjectiven  Idealismus  als  eine 
mögliche  und  in  sich  consequente  Form  einer  solchen  Hypothese  anzuerkennen,  zu 
deren  Widerlegung  ich  keinen  entscheidenden  Grund  sehe,  so  unwahrscheinlich  sie 
auch  sein  mag.  Ich  habe  oben  bemerkt,  wie  wichtig  es  erscheint,  dafs  wk  nach 
Aussage  unseres  Bewufstseins  wenigstens  ein  Glied  von  der  Kette  der  Ursachen, 
die  zur  Wahrnehmung  führen,  unseren  Willensimpuls,  aus  mnerer  Anschauung  kennen 
und  wissen,  durch  welche  Motive  er  zu  Stande  gekommen  ist.  Von  ihm  aus 
beginnt  dann,  als  von  einem  uns  bekannten  Anfangsglied  und  zu  emem  bekannten 
Zeitpunkt,  die  Kette  der  physischen  Ursachen  zu  wirken,  die  in  den  Erfolg  des 
Versuches  ausläuft.  Aber  eine  wesentliche  Voraussetzung  für  die  zu  gewinnende 
Überzeugung  ist  die,  dafs  unser  Willensimpuls  weder  selbst  schon  durch  physische 
Ursachen,  die  gleichzeitig  auch  den  physischen  Procefs  bestimmten,  mit  heemflulst 
worden  sei,  noch  seinerseits  die  darauf  folgenden  Wahrnehmungen  beeinflufst  habe. 

Der  letzte  Zweifel  kann  namentUch  bei  unserem  Thema  in  Betracht  kommen. 
Der  Willensimpuls  für  eine  bestimmte  Bewegung  ist  ein  psychischer  Act,  die 
darauf  wahrgenommene  Änderung  der  Empfindung  gleichfalls.    Kann  nun  mcht  der 
erste  Act  den  zweiten  durch  rein  psychische  Vermittelungen  zu  Stande 
Unmöglich  ist  es  nicht.    Wenn  wir  träumen,   geschieht  so  etwas.    Wir  glaub 
träumend  eine  Bewegung  zu  vollführen,  und  wir  träumen  dann  weiter,  dals  a  - 
jenige  geschieht,  was  davon  die  natürliche  Folge  sein  sollte.    Wir  träumen 
einen  Kahn  zu  steigen,  ihn  vom  Land  abzustofsen,  auf  das  Wasser  hinaus  zu  gieii^^. 
die  umringenden  Gegenstände  sich  verschieben  zu  sehen  u.  s.  w.  Hierbei  s^ein 
Erwartung  des  Träumenden,  dafs  er  die  Folgen  seiner  Handlungen  eintreten 
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ei-de,  die  geträumte  Wahrnehmung  auf  rein  psychischem  Wege  herbeizuführen.  Wer 
oils  zu  sagen,  wie  lang  und  fein  ausgesponnen,  wie  folgerichtig  durchgeftihrt  ein 
lieber  Traum  werden  könnte.  Wenn  alles  darin  im  höchsten  Grade  gesetzmäfsig 
cv  Naturordnung  folgend  geschähe,  so  würde  kein  anderer  Unterschied  vom  Wachen 
•stehen,  als  die  Möglichkeit  des  Erwachens,  das  Abreifsen  dieser  geträumten  Reihe 
011  Anschauungen. 

Ich  sehe  nicht,  wie  man  ein  System  selbst  des  extremsten  subjectiven  Idealismus 
iderlegen  könnte,  welches  das  Leben  als  Traum  betrachten  wollte.  Man  könnte 
~  für  so  unwahrscheinlich,  so  unbefriedigend  wie  möglich  erklären  —  ich  würde 
1  dieser  Beziehung  den  härtesten  Ausdrücken  der  Verwerfung  zustimmen  —  aber 
insequent  durchführbar  wäre  es;  und  es  scheint  mir  sehr  wichtig,  dies  im  Auge 
u  behalten. 

Auch  Fichte  nimmt  an,  dafs  sich  das  Ich  das  Nicht-Ich,  d.  h.  die  erscheinende 
\'elt,  selbst  setzt,  weil  es  ißrer  zur  Entwickelung  seiner  Denkthätigkeit  bedarf, 
ein  Idealismus  unterscheidet  sich  aber  doch  von  dem  eben  bezeichneten  dadurch, 
als  er  die  anderen  menschlichen  Individuen  nicht  als  Traumbilder,  sondern  auf  die 
nssage  des  Sittengesetses  hin  als  dem  eigenen  Ich  gleiche  Wesen  fafst.  Da  aber 
ire  Bilder,  in  denen  sie  das  Nicht-Ich  vorstellen,  wieder  alle  zusammen  stimmen 
Rissen,  so  fafst  er  die  individuellen  Ichs  alle  als  Theile  oder  Ausflüsse  des 
hsoluten  Ich.  Dann  war  die  Welt,  in  der  jene  sich  fanden,  die  Vorstellungswelt, 
eiche  der  Weltgeist  sich  setzte,  und  konnte  wieder  den  Begriif  der  Realität  an- 
ehmen,  wie  es  bei  Hegel  geschah. 

Die  realistische  Hypothese  dagegen  traut  der  Aussage  der  gewöhnlichen 
elbstbeobachtung,  wonach  die  einer  Handlung  folgenden  Veränderungen  der  Wahr- 
ehmung  gar  keinen  psychischen  Zusammenhang  mit  dem  vorausgegangenen  Willens- 
upuls  haben.  Sie  sieht  als  unabhängig  von  unserem  Vorstellen  bestehend  an,  was 
ch  in  täglicher  Wahrnehmung  so  zu  bewähren  scheint,  die  materielle  Welt  aufser 
as.  Unzweifelhaft  ist  die  realistische  Hypothese  die  einfachste,  die  wir  bilden 
nnnen,  geprüft  und  bestätigt  in  aufserordentlich  weiten  Kreisen  der  Anwendung, 
harf  definirt  in  allen  Einzelbestimmungen  und  deshalb  aufserordentlich  brauchbar 
iid  fruchtbar  als  Grundlage  für  das  Handeln.  Das  Gesetzliche  in  unseren  Empfin- 
iingen  würden  wir  sogar  in  idealistischer  Anschauungsweise  kaum  anders  aus- 
isprechen  wissen,  als  indem  wir  sagen:  „Die  mit  dem  Charakter  der  Wahrnehmung 
iftretenden  Bewufstseinsacte  verlaufen  so,  als  ob  die  von  der  realistischen  Hypo- 
lese  angenommene  Welt  der  stofflichen  Dinge  wirldich  bestände".  Aber  über 
leses  „als  ob"  kommen  wir  nicht  hinweg;  für  mehr  als  eine  ausgezeichnet  brauch- 
ii-e  und  zuverlässige  Hypothese  können  wir  die  realistische  Meinung  nicht 
lorkeunen;  nothwendige  Wahrheit  dürfen  wir  ihr  nicht  zuschreiben,  da  neben  ihr 
'  n  andere  unwiderlegbare  idealistische  Hypothesen  möglich  sind. 

Es  ist  gut,  dies  immer  vor  Augen  zu  halten,  um  nicht  mehr  aus  den  That- 
'^'■hen  folgern  zu  wollen,  als  in  der  That  daraus  zu  folgern  ist.   Die  verschiedenen 
'stutungen  der  idealistischen  und   realistischen  Meinungen    sind  metaphysische 
}pothesen   welche,  so  lange  sie  als  solche  anerkannt  werden,  ihre  vollkommene 
■senschafthche  Berechtigung  haben,  so  schädlich  sie  auch  werden  mögen,  so  bald 
Im     h  r  ^^^'^^^  angebliche  Denknothwendigkeiten  hinstellen  will.  Die 

'    enschaft  mufs  alle  zulässigen  Hypothesen  erörtern,  um  eine  vollständige  Über- 
HvT)  Th      !""8^^*^^en  Erklärungsversuche  zu  behalten.    Noch  nothwendiger  sind 
ypothesen  für  das  Handeln,  weil  man  nicht  immer  zuwarten  kann,  bis  eine  gesicherte 

38* 


596    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSWAHRNEHMUNGEN. 


§26. 


wissenschaftliche  Entscheidung  erreicht  ist,  sondern  sich,  sei  es  nach  der  Wahrscheinlich- 
keit, sei  es  nach  dem  ästhetischen  oder  moralischen  Gefühl,  entscheiden  muls.  lu 
diesem  Sinne  wäre  auch  gegen  die  metaphysischen  Hypothesen  nichts  einzuwenden 
Unwürdig  eines  wissenschaftlich  sein  wollenden  Denkers  aher  ist  es,  wenn  er  den 
hypothetischen  Ursprung  seiner  Sätze  vergifst.  Der  Hochmuth  und  die  Leiden- 
schaftlichkeit, mit  der  solche  versteckte  Hypothesen  vertheidigt  werden,  sind  dii 
gewöhnlichen  Folgen  des  unhefriedigenden  Gefühls,  welches  ihr  Vertheidiger  in  den 
verborgenen  Tiefen  seines  Gewissens  über  die  Berechtigung  seiner  Sache  hegt. 

Continuität  der  Empfindungsqualitäten.  Nur  in  einer  Beziehung  hat 
sich  durch  die  Erfahrung  doch  eine  gewisse  Art  der  Übereinstimmung  zwischen  den 
Abstufungen  der  Qualitäten  der  Empfindung  und  denen  der  Eigenschaften  ihrei 
Objecte  herausgestellt.  Wenn  sich  nämlich  die  eine  continuirlich  ändert,  thut  o- 
in  allen  bekannten  Fällen  die  andere  auch.  Daher  bieten  allgemein  die  Empfin- 
dungen, die  durch  Reizmittel  von  verschwindend  kleinen  Intensitäts-  oder  Quahtät-- 
unterschieden  hervorgerufen  werden,  verschwindend  kleine  Unterschiede  dar,  di' 
bis  zur  Unwahrnehmbarkeit  herabgehen  können.  Dasselbe  gilt  für  Auge  und  Haut 
auch  betreffs  der  örtlichen  Unterschiede  der  gereizten  Stelle.  Dieses  Gesetz  i^ 
für  die  Farbenempfindungen  des  Lichtes  von  verschiedener  Wellenlänge  zuerst  von 
Geassmann^  ausgesprochen  worden,  und  bisher  durch  die  Untersuchung  der 
kleinsten  wahrnehmbaren  Unterschiede  in  qualitativer,  wie  in  localer  Hinsicht  be- 
stätigt worden.  In  den  Untersuchungen  über  die  Wahrnehmungen  der  kleinsten 
Helligkeitsunterschiede,  der  kleinsten  Farbenunterschiede,  sowie  in  denen  über  die 
Erkennbarkeit  kleinster  Distanzen  im  Sehfelde  in  den  §§18  und  21  finden  sich  die 
entsprechenden  Thatsachen  dargelegt,  soweit  sie  der  Lehre  vom  Sehen  angehören. 

Hypothesen  über  den  Ursprung  der  richtigen  Deutung  unserer 
Sinneseindrücke.  Die  älteren  Philosophen  und  Psychologen  waren  durchaus 
geneigt,  aUes,  was  in  unseren  sinnlichen  Wahrnehmungsbildern  ohne  Nachdenken,  ohne 
Besinnen  augenblicklich  und  bei  allen  Individuen  in  gleicher  Weise  zu  Stande 
kommt,  unter  den  Begriff  der  Perception  einzureihen  und  es  als  ein  unmittel- 
bares Product  der  organischen  Einrichtungen  des  Nervensystems  aufzufassen,  dagegen 
die  mögliche  Mitwirkung  auch  sogenannter  niedrigerer  psychischer  Processe,  wie  z.  B. 
des  Gedächtnisses  und  des  Erinnerungsvermögens,  dabei  gänzlich  zu  vernachlässigen. 

Dafs  aber  in  der  That  die  Vorstellung  von  der  normalen  Bedeutung  oft  wieder- 
holter Perceptionen  mit  unabänderlicher  Sicherheit  blitzschnell  mid  ohne  das  geringste 
Besinnen  zu  Stande  kommen  kann,  dafür  bietet  das  Verständnifs  der  Muttersprache 
ein  lehrreiches  Beispiel.  Angeboren  ist  uns  diese  Kenntnifs  nicht;  wir  haben  auch 
unsere  Muttersprache  zweifellos  gelernt,  und  zwar  durch  den  Gebrauch,  also  durch 
häufig  wiederholte  Erfahrung.  Kinder  unserer  Nation,  die  jenseits  der  Grenze 
unseres  Vaterlandes  geboren  worden  und  unter  fremdsprachigen  Menschen  auf- 
gewachsen wären,  würden  eine  andere  Sprache  erlernt  haben  und  darin  ebenso 
sicher  geworden  sein,  wie  wir  in  der  unserigen.  Dabei  ist  eine  ausgebildete  Sprache 
einer  civilisirten  Nation  ein  so  reich  entwickeltes  Ausdrucksmittel  der  vielfältigsten 
und  feinsten  Schattirungen  des  Gedankens,  dafs  sie  in  dieser  Beziehung  sehr  woh 
mit  dem  Reichthum  der  körperlichen  Formen  der  uns  umgebenden  Naturgebilde 
verglichen  werden  kann.  . 

Das  Beispiel  der  Sprache  ist  auch  in  anderer  Beziehung  lehrreich,  wen 
uns  Aufschlufs  giebt  über  die  Frage,  wie  solch  sicheres  und  übereinstimmende  i 


1  Siehe  §  20,  8  .  335. 
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■orstäiulnils  eines  Systems  von  Zeichen  zu  gewinnen  ist,  welches  dem  individuellen 
ioobacliter  gegenüber  nur  wie  ein  ganz  willkürlich  gewähltes  wirken  kann,  wenn 
nch  der  vergleichende  Philolog  Spuren  des  Zusammenhanges  einzelner  Wurzeln 
arin  zu  erkennen  weifs.  Die  Muttersprache  wird  nur  an  dem  Gehrauch  der  Worte 
clerut.  Das  Kind  hört  immer  wieder  den  normalen  Namen  eines  Gegenstandes 
ussprechen,  Avenn  ihm  dieser  gezeigt  oder  gereicht  wird,  und  hört  immer  wieder 
ie  deiche  Veränderung  der  ihm  sichtbaren  Aufsenwelt  mit  dem  gleichen  Wort 
ozeichnen.    Dadurch  heftet  sich  in  seinem  Gedächtnifs  das  Wort  an  die  Sache, 

40  öfter  und  desto  fester,  je  häufiger  beide  sich  wiederholen.  Die  Wiederholung 
raucht  aber  nicht  genau  in  allen  Einzelheiten  gleich  zu  sein,  sondern  der  gleiche 
uiraen  kann  sich  auch  an  eine  Klasse  unter  einander  ähnlicher  Gegenstände  heften 
,1er  an  eine  Klasse  ähnlicher  Vorgänge.  Dadurch  entwickeln  sich  dann  Namen 
ir  den  Begriff  einer  Klasse  von  Anschauungsbildern,  wobei  der  Umfang,  in  welchem 
er  Name  für  verschiedene  Modificationen  derselben  gebraucht  zu  werden  pflegt, 
ich  ebenfalls  nur  durch  den  Gebrauch  der  Sprache  feststellt  und  nur  ausnahms- 
eise  durch  eine  begriffliche  Definition  unterstützt  wird. 

Bei  diesem  Vorgange,  den  wir  aus  alltäglicher  Erfahrung  kennen  und  der  sich 
Imlich  für  das  Verständnifs  des  Wortschatzes  jeder  fremden  Sprache,  die  wir  später 
ilenien,  wiederholt,  ist  zunächst  bekannt,  dafs  die  Bedeutung  jedes  Wortes  sich 
esto  fester  einprägt,  je  öfter  wiederholt  wir  es  anwenden  oder  anwenden  hören; 

rner,  dafs  wir  anfangs  zwar  noch  die  einzelnen  Fälle,  wo  wir  es  haben  anwenden 
liren,  im  Gedächtnifs  behalten.  Später  dagegen,  wenn  die  Zahl  dieser  Fälle  zu 
rofs  geworden  ist,  als  dafs  wir  sie  alle  einzeln  mit  den  Nebenumständen  und  in 
er  Zeitfolge,  mit  und  in  denen  sie  eingetreten  sind,  aus  unserer  Erinnerung  uns 
afzählen  könnten,  bleibt  uns  nur  das  Gesammtergebnifs  unserer  bisherigen  Er- 
üirungen  stehen,  dafs  das  bestimmte  Wort  diese  bestimmte  Reihe  einander  ähn- 
cher  Gegenstände  oder  einander  ähnlicher  Vorgänge  zu  bedeuten  pflegt;  aber 

ir  wissen  nicht  mehr  anzugeben,  bei  welchen  einzelnen  Gelegenheiten  wir  zu 
'eser  Kenntnifs  gekommen  sind,  auch  nicht,  warum  wir  es  für  die  eine  Modification 

s  Begriffes  gebrauchen,  bei  einer  anderen  aber  Anstand  nehmen,  dies  zu  thun. 

Ich  schliefse  aus  diesen  Beobachtungen,  dafs  wir  durch  häufige  Wiederholung 
leichartiger  Erfahrungen  dazu  gelangen  können,  eine  regelmäfsig  immer  wieder  ein- 
etende  Verbindung  zwischen  zwei  verschiedenen  Perceptionen,    beziehlich  Vor- 
ellungen,  z.  B.  zwischen  dem  Klang  eines  Wortes  und  sichtbaren  oder  fühlbaren 
nschauungsbildern,  herzustellen  und  immer  fester  zu  machen,  die  ursprünglich  gar 
einen  natürlichen  Zusammenhang  zu  haben  brauchen,  und  dafs,  wenn  dies  geschehen 
wir  gar  nicht  mehr  im  Einzelnen  anzugeben  wissen,  wie  wir  zu  dieser  Kenntnifs 
kommen  sind,  und  auf  welche  einzelne  Beobachtungen  sie  sich  stützt. 

Schliefslich  finden  wir,  dafs  wir  nicht  nur  für  unsere  Muttersprache,  sondern 
lieh  für  gut  erlernte  fremde  Sprachen  einen  Grad  des  Verständnisses  erreichen 
"nnen,  bei  dem  wir  ohne  Nachsinnen  und  Überlegung  im  Augenblick  den  Smn 
-sen  verstehen,  was  der  mit  uns  Sprechende  uns  mittheilen  will,  und  dafs  wir  im 
tnde  sind,  den  feinsten  und  mannigfaltigsten  Modificationen  seines  Gedankens  und 
iner  Empfindung  dabei  zu  folgen.    Wenn  wir  aber  sagen  sollen,  wie  wir  zu  dieser 
nntnifs  gekommen  sind,   so  können  wir  dies  nur  in  der  Form  des  allgemeinen 
tzes  aussprechen,  dafs  wir  immer  gefunden  haben,  dafs  diese  Worte  in  diesem 
iiine  gebraucht  wurden. 

Wir  kennen  es  aber  als  eine  allgemeine  Regel  der  Wirkungsweise  unseres 
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Gedächtnisses,  dafs  sehr  oft  in  gleicher  Weise  wiederholte  und  immer  in  derselben 
Art  der  Verbindung  zusammengeschlossene  Eindrücke  unter  übrigens  gleicliei. 
Bedingungen  eine  viel  dauerndere  Spur  ihrer  seihst  und  ihrer  Verbindung  in  un> 
hinterlassen  und  viel  sicherer  und  schneller  in  dieser  Verbindung  wieder  in  da^ 
Bewufstsein  treten,  als  solche,  welche  uns  nur  in  zufälligen  und  wechselnden  Ver- 
bindungen vorgekommen  sind. 

Dieselbe   Regel  bestätigt  sich  auch  in  einer  aufserordentlich  grofsen  Zahl 
anderer  Fälle.    Am  ausnahmslosesten  wird  eine  Verbindung  zweier  Beobachtungs- 
thatsachen  sich  immer  wiederholen,  wenn  dieselbe  durch  ein  Naturgesetz  gefordert 
wird,  welches  entweder  die  Gleichzeitigkeit  oder  die  regelmäl'sige  Aufeinanderfolge 
derselben  in  bestimmter  Frist  verlangt.     Durch  einen  gesetzlosen  Zufall  dagegei 
herbeigeführte  Fälle  von  Gleichzeitigkeit  oder  Aufeinanderfolge  werden  sich  zwai 
auch  gelegentlich  wiederholen  können,  aber  nicht  ausnahmslos;  dazwischen  werden 
sich  Fälle  mit  anderem,  und  selbst  solche  mit  entgegengesetztem  Erfolge  einmischen 
welche  dann  dem  ausschliefslichen  Übergewicht  der  einen  Verbindung  entgegenwirken 
und  verhindern,  dafs  die  wechselnden  Zufälligkeiten  derselben  oder  überhaupt,  wa*- 
in  der  wechselnden  Erscheinungsweise  des  Vorganges  nicht  Ausdruck  einer  bestimmten 
Gesetzmäfsigkeit  ist,   sich  ebenso  sicher  und  unabänderlich  festsetzen  könne,  wi^ 
das  Gesetzmäfsige. 

Wenn  wir  eme  Sprache  lernen,  so  ist  das,  was  uns  darin  als  gesetzmäCsi- 
entgegentritt,  nur  eine  von  Menschen  gewählte  und  eingehaltene  Regel,  der  wi: 
nicht  einmal  die  Festigkeit  und  Unabänderlichkeit  eines  Naturgesetzes  zuerkennen 
können.  Dazu  kommt,  dafs  die  Zeichen  für  sehr  ähnliche  Objecte  durchaus  nicl! 
nothwendig  selbst  einander  ähnlich  zu  sein  brauchen.  Im  Gegentheil  zeigen  sie 
meist  ganz  unregelmäfsige,  sprungweise  auftretende  Verschiedenheiten.  Wir  dürfen 
uns  also  nicht  wundern,  wenn  wir  unter  der  Einwirkung  aufserordentlich  viel  zahl- 
reicherer und  unter  sich  ausnahmslos  übereinstimmender  Beobachtungen  über  das  Ver- 
halten der  Naturkörper  gegen  einander  und  gegen  unsere  Sinnes-  und  Bewegungsorgane 
zu  einer  viel  vollständigeren  Kenntnifs  des  normalen  Verhaltens  dieser  Körper  und  ihrer 
Erscheinungsweise  in  verschiedenen  Lagen  und  bei  verschiedenen  Bewegungen  kommen, 
als  sie  durch  die  Sprache  wiedergegeben  werden  kann.  Für  eine  genaue  Be- 
schreibung der  mannigfaltigen  Sinneseindrücke,  welche  em  einziger  Naturkorper. 
namentlich  bei  etwas  unregelmäfsiger  oder  verwickelter  Gestalt,  dem  Auge  und  der 
Hand  darbietet,  ist  die  Sprache  viel  zu  arm;  und  eine  Beschreibung  eines  solchen 
Eindruckes  in  Worten  würde  eine  ungeheuer  weitläuftige  und  zeitraubende  Arbeit 
sein,  die  wir  offenbar  nicht  auszuführen  pflegen,  wenn  wir  das  Anschauungsbild 
eines  solchen  Objectes  uns  einprägen  woUen.  In  diesen  Fällen  oder  auch  in  solchen, 
wo  gar  keine  Wortbeschreibung  möglich  ist,  genügt  uns  der  sinnliche  Eindruck  ohne 
Wortfassung,  und  wir  wissen  mit  dessen  Hülfe  sogar  die  feinsten  Eindrücke,  wie 
die  von  menschlichen  Gesichtszügen,  wieder  zu  erkennen,  gelegentlich  nach  sehr 
kurzer  Betrachtung  und  nach  langer  Zwischenzeit. 

In  solchen  Fällen  wird  kein  Zweifel  darüber  sein  können,  dafs  wir  den  sinn- 
lichen Eindruck,  den  uns  das  Object  gemacht  hat,  mit  hinreichend  viel  Einzel- 
heiten im  Gedächtnifs  behalten,  um  noch  längere  Zeit  später  eine  bestimmte 
individuelle  Physiognomie  von  der  aller  anderen  Menschen  sicher  zu  unterscheiden. 

Wenn  wir  ein  solches,  nur  durch  sinnliche  Eindrücke  gegebenes  Ansehauungsbua 
eines  bestimmten  Objectes  in  uns  tragen,  pflegen  Avir  dies  als  Kenntnifs  des 
Objectes  im  Gegensatz  zu  dem  in  Worte  zu  fassenden  Wissen  zu  ^^f  eichnen^  b ne 
solche  Kenntnifs  braucht  sich  nicht  auf  einzelne  perspectivische  Bilder  des  Ubjecie 
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zu  beschränken,  sondern  kann  auch  die  Gesammtheit  der  perspectivischen  Bilder  umfassen 
liiui  vereinigen,  welche  nach  einander  durch  Betrachtung  von  verschiedenen  Gesichts- 
,)unkten  aus  gewonnen  werden  können.  In  der  That  finden  wir,  dafs  wir  von 
wohlbekannten  Gegenständen  eine  Vorstellung  ihrer  körperlichen  Form  in  uns 
trafen,  welche  die  Gesammtheit  aller  der  einzelnen  perspectivischen  Bilder,  die  wir 
von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  dahin  blickend  gewinnen  können,  vertritt. 
Denn  mit  der  Kemitnifs  der  körperlichen  Form  des  Objectes  ausgerüstet  können 
wir  uns  die  sämmtlichen  perspectivischen  Bilder,  die  wir  bei  der  Ansicht  von  dieser 
oder  jener  Seite  zu  erwarten  haben,  deutlich  vorstellen,  und  in  der  That  nehmen 
wir  sogleich  Anstofs,  wo  ein  solches  Bild  unserer  Erwartung  nicht  entspricht,  wie 
es  z.  B.  geschehen  kann,  wenn  durch  die  Änderung  der  Lage  des  Gegenstandes 
eine  Änderung  seiner  Körperform  eintritt.  Man  denke  nur  daran,  wie  aufser- 
ordentlich  empfindlich  ein  aufmerksamer  Beobachter  gegen  Zeichenfehler  in  Dar- 
stellungen von  Menschen  oder  Pferden  sich  erweisen  kann,  oder  gegen  Ideine  Fehler 
perspectivischer  Constructionen,  welche  regelmäfsige  architektonische  Gebilde  dar- 
stellen sollen.  Ja,  es  kommen  häufig  genug  Fälle  vor,  wo  man  eher  einen  kleinen 
Fehler  in  einer  perspectivischen  Zeichnung  bemerkt,  als  einen  gleich  grofsen  in  dem 
Umrisse  eines  der  Rechtecke,  welche  Theile  der  Zeichnung  bilden,  wenn  eines  der- 
selben isolirt  nachconstruirt  wird. 

In  der  That  ist  die  körperliche  Form  eines  festen  Objectes  eine  Gröfse,  die 
viel  mannigfaltigere  constante  Beziehungen  zv?ischen  ihren  verschiedenen  Theilen 
und  Dimensionen  darbietet,  als  jedes  einzelne  perspectivische  Bild  derselben, 
und  aus  der  ersteren  ist  daher  bei  bekannter  Lagenänderung  die  Änderung 
jeder  perspectivischen  Ansicht  sicher  herzuleiten,  weil  dies  unter  dem  Eindruck 
eines  ganz  festen,  wenn  auch  räumlichen  Yorstellungsbildes  geschehen  kann,  welches 
dascoDstant  bleibende Ergebnifs  aller  einzelnen  Flächenansichten  zusammenfaist,  während 
eme  einzige  perspectivische  Ansicht  nicht  die  nöthigen  Daten  liefert,  um  eine  ganz 
sichere  und  unzweideutige  Vorstellung  von  der  Form  des  Ganzen  und  seiner 
wechselnden  Ansichten  von  anderen  Seiten  her  zu  gewinnen.  Die  auf  die  festere 
und  einfachere  Gesetzmäfsigkeit  gestützte  Vorstellung  erweist  sich  hier  also  auch 
als  die,  welche  die  sicherere  Anschauung  giebt. 

Wir  werden  später  bei  der  Beschreibung  der  stereoskopischen  Bilder  noch  eigen- 
thümliche  Erscheinungen  zu  erwähnen  haben,  welche  dieses  Verhältnifs  sehr  augen- 
fällig machen.  "Wenn  man  nämlich  ein  Paar  stereoskopische  Bilder  mit  etwas  ver- 
verwickelter Führung  der  Grenzlinien,  z.  B.  eines  regelmäfsigen  Polyeders  oder 
Krystallmodells,  vor  Augen  hat,  mifslingen  die  Versuche,  das  körperliche  Bild  aus 
den  beiden  Darstellungen  zur  Vereinigung  zu  bringen,  oft  im  Anfang  dadurch, 
dals  die  Blickpunkte  der  beiden  Augen  leicht  auf  nicht  einander  entsprechenden 
Linien  fortgleiten  und  sich  wieder  trennen,  bis  man  die  richtige  körperliche  Vor- 
stellung von  dem  dargestellten  Object  gewonnen  hat.  So  wie  diese  gefunden  ist, 
wandern  die  beiden  Blicklinien  mit  der  gröfsten  Sicherheit  und  SchnelUgkeit  über 
alle  Theile  der  Figuren  hin.  Hier  bewährt  sich  also  in  der  That  die  Gesammt- 
auffassung der  Körperform  gleich  als  die  Regel  für  die  Vorstellung,  nach  welcher 
man  die  beiden  Blicklinien  zu  führen  hat,  um  fortdauernd  auf  correspondirenden 
Punkten  beider  Zeichnungen  zu  Bleiben. 

In  welcher  Weise  solche  Kenntnisse  der  Bedeutung  der  Gesichtsbilder  von 
jungen  menschlichen  Kindern  zuerst  gesammelt  werden,  ergiebt  sich  leicht,  wenn 
wir  dieselben  beobachten,  während  sie  mit  den  ihnen  als  Spielzeug  dargebotenen 
Objecten  sich  beschäftigen,  wie  sie  dieselben  betasten,  stundenlang  von  allen  Seiten 
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betrachten,   herumwenden,  sie  in  den  Mund  stecken  u,  s.  w.,  endlich  sie  herunter- 
werfen  oder  zu  zerschlagen  suchen  und  dies  jeden  Tag  wiederholen.    Man  vnr, 
nicht  daran  zweifeln  können,   dafs  dies  die  Schule  ist,  in  der  sie  das  natürlicli 
Verhalten  der  sie  umgebenden  Gegenstände  kennen  lernen,   dabei  auch  die  pej- 
spectivischen  Bilder  verstehen,  ihre  Hände  gebrauchen  lernen.    Ebenso  lehrt  di' 
Beobachtung  jüngerer  Kinder,   dafs  sie  in  den  ersten  Wochen  ihres  Lebens  die^i 
Kenntnisse  noch  nicht  haben.    Wenn  ihnen  irgend  eine  instinktmäfsige  Kenntnil 
angeboren  wäre,  so  sollte  man  erwarten,  dafs  es  in  erster  Linie  die  Kenntnifs  di 
Bildes  der  Mutterbrust  sein  müfste  und  die  Kenntnifs  derjenigen  Bewegungen,  dum 
welche  sie  sich  diesem  Gesichtsbilde  zuwenden  könnten.   Aber  eine  solche  Kenntnil 
fehlt  ganz  offenbar.    Man   sieht,   dafs  das  Kind  lebhaft  wird,   wenn  es  in  di' 
Stellung  für  das  Säugen  gebracht  wird,  und  unruhig  suchend  den  Kopf  hin  und  hti 
wendet,  um  die  Brust  zu  finden,  aber  es  wendet  sich  in  den  ersten  Tagen  ebenso 
oft  von  der  Brust  ab,  wie  ihr  zu,  obgleich  es  diese  frei  erblicken  kann.  Offenbar 
weifs  es  in  diesem  frühen  Alter  weder  das  Gesichtsbild,  noch  die  Richtung  seiner 
Bewegungen  zu  deuten. 

Ebenso  oft  sieht  man,  dafs  ein  Kind  von  ein  oder  zwei  Wochen,  dem  man 
eine  Kerzenflamme  vorhält,  unruhig  wird  und  die  Augen  hin  und  her  wendet, 
offenbar  mit  der  Absicht,  die  helle  Flamme  anzustarren.  Sobald  es  die  richtif.'' 
Stellung  der  Augen  gefunden  hat,  folgt  es  langsameren  Bewegungen  der  Flamme  mit 
dem  Blicke.  Aber  das  Kind  weifs  im  Anfange  nicht,  sicher  mit  dem  Blick  eiii^ 
etwas  seitlich  im  Gesichtsfelde  befindliche  Flamme  zu  erreichen.  Nach  zwei  od* 
drei  Wochen  aber  gelingt  ihm  dies  verhältnifsmäfsig  schnell ;  erst  viel  später  gelin, 
das  Greifen  mit  der  Hand  nach  einem  gesehenen  Gegenstande. 

Ich  folgere  daraus,  dafs  die  Deutung  auch  einiger  der  einfachsten  und  für  da^ 
menschliche  Kind  wichtigsten  Gesichtsbilder  von  ihm  erlernt  werden  mufs  und  nicht 
durch  angeborene  Organisation  von  vornherein  ohne  vorausgehende  Erfahrung  gegeben 
ist.  Wie  weit  ein  ähnlicher  Schlufs  auf  neugeborene  Thiere  ausgedehnt  werden  darf, 
brauchen  wir  hier  nicht  zu  entscheiden.  Die  Seelenthätigkeiten  der  Thiere  sind 
vielleicht  durch  ihre  Instincte  auf  engere  Wege  beschränkt,  die  das  Thier  am 
engerem  Gebiete  sicherer  sich  bewegen  lassen,  als  es  dem  freier  wählenden  Menschen 
für  seine  spätere  Entwickelung  dienlich  wäre. 

Ich  würde  diese  bisher  angeführten  Verhältnisse  nicht  so  ausführlich,  wie  ich 
gethan,  besprochen  haben,  wenn  mir  nicht  hierbei  ein  hartnäckiges  und  sehr  ver- 
breitetes Vorurtheil  entgegengetreten  wäre,  welches,  wie  mir  scheint,  seinen  Ursprung 
von  einer  abweichenden  Auffassung  der  Begriffe:  Anschauen  und  Denken 
herleitet. 

Wie  ich  schon  oben  hervorgehoben  habe,  wird  der  Terminus  „Denken  vor- 
zugsweise auf  diejenigen  Vorstellungsverbindungen  angewendet,  bei  denen  der  Vor- 
stellende in  bewufster  Weise  die  einzelnen  Sätze,  aus  denen  der  Schlufs  gezogen 
werden  kann,  sich  vergegenwärtigt,  auf  ihre  Zuverlässigkeit  prüft  und  dann  zum 
Schlufs  verbindet.  Dagegen  pflegt  man  als  Anschauung  eine  solche  Entstehung  von 
Vorstellungen  zu  bezeichnen,  bei  denen  in  bewufster  Weise  nur  der  sinnliche  EuidrucK 
percipirt  wird  und  danach  die  Vorstellung  von  der  Gegenwart  des  Objects  m  d; 
Bewufstsein  springt,  ohne  dafs  weitere  Zwischenglieder  des  Vorstellungskreises  zum 
Bewufstsein  kommen.  In  der  That  kommt  es  wesentlich  auf  diesen  Unterschied  in 
dem  klaren  Bewufstwerden  der  Zwischensätze  an,  wenn  es  sich  darum  handelt,  a » 
Logik  im  engeren  Sinne  aufzubauen,  d.  h.  zu  untersuchen,  wie  die  Vordersat- 
beschaffen  sein  müssen,  damit  sie  die  Berechtigung  zu  emem  bindenden  bciinu^ 


UNBEWUSSTE  SCHLÜSSE.  601 


•^eben  Bei  dieser  Aufgabe  handelt  -es  sich  in  der  That  darum,  dafs  alle  Vorder- 
'  tze  des  Schlusses  iu  vollständig  klarer  Weise  in  das  Bewufstsein  erhoben  und 
I  ritisch  geprüft  werden,  und  solche  Glieder  der  Vorstellungskette,  die  einer  der- 
uti''en  hewul'sten  Prüfung  nicht  mehr  zugänglich  sind,  kommen  für  die  logische 
rrüfnng  nicht  in  Betracht,  oder  höchstens  als  axiomatische  Vordersätze,  die  man 
Ulf  Treu  und  Glauben  aus  dem  Vorrath  des  Gedächtnisses  annimmt. 

Aber  es  wäre  offenbar  falsch,  behaupten  zu  wollen,  dafs  in  unserem  Bewufst- 
in  keine  Kenntnisse  vorkämen  aufser  denen,  die  aus  sinnlichen  Perceptionen  auf 
.iem  Wege  des  logischen  Denkens  entstanden  wären.  Die  oben  erwähnten  Beispiele 
des  Erlernens  von  Sprachen,  von  Fertigkeiten,  vom  wachsenden  Verständnifs  der 
Gesichtsbilder  zeigen  in  der  That,  dafs  solche  Kenntnisse  ohne  absichtliches  Nach- 
denken gewonnen  werden  können,  und  dafs  dieselben  jeden  Grad  der  Sicherheit 
und  Feinheit  erreichen  können,  ohne  dafs  die  Möglichkeit  übrig  bleibt,  nachträglich 
die  Eichtigkeit  einer  solchen  Induction  durch  die  Erinnerung  an  die  einzelnen  Fälle 
zu  prüfen,  wo  und  zu  welchen  Zeiten  man  entsprechende  Beobachtungen  gemacht 
habe,  Beobachtungen,  die  aufserdem  zum  grofsen  Theil  gar  keine  hinreichend  specielle 
Beschreibung  in  Worten  zulassen,  sondern  in  voller  Genauigkeit  nur  durch  die 
Erinnerung  an  den  früheren  sinnlichen  Eindruck  wiedergegeben  werden  können. 

Wir  erkennen  dadurch,  dafs  auch  Gedächtnifsbilder  reiner  sinnlicher  Eindrücke 
als  Elemente  von  Gedankenverbindungen  benutzt  werden  können,  ohne  dafs  es  noth- 
wendig  oder  auch  nur  möglich  ist,  dieselben  in  Worten  zu  beschreiben  und  sie 
dadm-ch  begriffsmäfsig  zu  fassen.  Offenbar  kommt  ein  grofser  Theil  der  empirischen 
Kenntüifs  des  natürlichen  Verhaltens  der  uns  umgebenden  Objecte  in  dieser  Weise 
zu  Stande.  Für  die  Vorgänge  einer  solchen,  dem  inneren  Wesen  eines  Schlusses 
entsprechenden  Vereinigung  sinnlicher  Anschauungen  scheint  mir  die  vorher  be- 
-^prochene  Verschmelzung  der  vielen  perspektivischen  Ansichten  eines  Objects  in  die 
\'orstellung  seiner  Körperform  in  drei  Dimensionen  ein  besonders  anschauliches 
Beispiel  zu  sein.  In  der  That  vertritt  die  lebhafte  Vorstellung  der  körperlichen 
Form  alle  die  erwähnten  perspektivischen  Ansichten.  Die  letzteren  lassen  sich  bei 
iiinreichend  lebendiger  geometrischer  Einbildungskraft  aus  ihr  wieder  herleiten.  Ja 
-elbst  bisher  noch  nicht  wahrgenommene  Ansichten,  wie  sie  bei  der  Anlegung  von 
'Querschnitten  nach  gewissen  Richtungen  gewonnen  werden  könnten,  sind  als  Folge- 
rungen jener  Vorstellung  daraus  ableitbar.  Und  andererseits,  wenn  wir  nach  dem 
wahren  Inhalt  der  Vorstellung  eines  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnten  Körpers 
fragen,  so  ist  doch  keiner  zu  finden  aufser  den  Vorstellungen  von  der  Reihe  der 
von  ihm  zu  gewinnenden  Gesichtsbilder,  mit  eventueller  Vorstellung  solcher,  die 
ilurch  Zerschneiden  entstehen  könnten. 

In  diesem  Sinne  können  wir  behaupten,   die  Vorstellung  der  stereometrischen 
Form  eines  körperlichen  Objects  spielt  ganz  die  Rolle  eines  aus  einer  grofsen  Reihe 
mnlicher  Anschauungsbilder  zusammengefafsten  Begriffs,  der  aber  selbst  nicht  noth- 
endig  durch  in  Worten  ausdrückbare  Definitionen,   wie  sie  der  Geometer  sich 
l  onstruiren  könnte,  sondern  nur  durch  die  lebendige  Vorstellung  des  Gesetzes,  nach 
'lern  seine  perspektivischen  Bilder  einander  folgen,  zusammengehalten  wird. 

Dafs  eine  solche  mühelose  Anschauung  der  normalen  Folge  von  gesetzlich 
verknüpften  Wahrnehmungen  durch  hinreichend  reiche  Erfahrung  gewonnen  werden 
kann,  habe  ich  zu  beweisen  gesucht. 

So  sehen  wir,  dafs  dieser  Procefs,  der  in  seinen  wesentlichen  Theilen,  soweit 
'  ir  erkennen  können,  nur  durch  unwillkürliche  und  unbewufste  Action  unseres 
' 'edächtnisses  vollzogen  wird,  dennoch  im  Stande  ist,  Vorstellungsverbindungen  in 
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uns  hervorzubringen,   deren  Ergebnisse  in  allen  wesentlichen  Zügen  mit  denen  d. 
bewufsten  Denkens  übereinstimmen.    Wie  oben  schon  erwähnt,  stärken  sich  gegen 
seitig  die  häufig  in  gleichartiger  Weise  wiederholten  und  sich  in  gleicher  Wei 
folgenden  Eindrücke,   die  wir  durch  unsere  Öinne  empfangen  haben.  Daneb' 
müssen  die  zufällig  wechselnden  zurücktreten  und  schliefslich  der  Regel  nach  vi 
löschen,  wenn  ihr  Eindruck  nicht  durch  besondere  Affecte,   die  sich  mit  ihnci 
verbunden  hatten,  hervorgehoben  und  vertieft  worden  ist. 

Wie  schon  oben  betont  worden  ist,  werden  mit  der  Zeit  dadurch  alle  l'htj 
der  wahrgenommenen  Erscheinungen  verstärkt  werden  müssen,  die  der  Einwirke 
eines  Naturgesetzes  bei  dem  beobachteten  Vorgange  entsprechen.  Die  Vorstelluu 
dafs  die  in  ihren  Anfängen  beobachtete  Erscheinung  nun  auch  in  derselben  Wei 
weiter  verlaufen  wird,  wie  wir  es  bisher  immer  percipirt  haben,  wird  um  so  sichei  ' 
eintreten,  je  häufiger  und  ausnahmsloser  wir  gleichen  Verlauf  derselben  sei' 
früher  wahrgenommen  haben. 

Eine  solche  Erwartung  entspricht  dem  Resultat  eines  Inductionsschlussff 
Ein  solcher  kann  täuschen,  wenn  er  auf  eine  ungenügende  Zahl  von  beobachtetc-j 
Fällen  gestützt  ist.    Dafs  auch  Thiere  dergleichen  Inductionsschlüsse  ziehen,  ue 
zwar  viel  öfter  falsche,  als  es  bei  den  Menschen  vorkommt,  erkennt  man  an  ihrt. 
Verhalten  oft  genug,  z.  B.  wenn  sie  zurückschrecken  vor  irgend  einem  Gegen- 
stande, der  ähnlich  aussieht,  wie  ein  anderer,  an  dem  sie  sich  bei  einer  früberec 
Gelegenheit  verbrannt  haben. 

Ich  habe  in  der  früheren  Auflage  dieses  Buches  diese  Art  von  Inductions- 
schlüssen,  welche  auf  die  Kenntnifs  des  regelmäfsigen  Verhaltens  der  uns  umgebenden 
Naturobjecte  gebaut  sind,  als  unbewufste  Schlüsse  bezeichnet,  und  finde  den 
Namen  auch  jetzt  noch  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zulässig  und  bezeichnend,  da 
diese  Associationen  von  Wahrnehmungen  im  Gedächtnifs  in  der  That  meistens  so 
vor  sich  gehen,  dafs  man  zur  Zeit,  wo  sie  entstehen,  nicht  auf  ihr  Entstehen 
aufmerkt,  höchstens  in  der  Weise,  dafs  man  sich  erinnert,  denselben  Vorgang  schon 
öfter  beobachtet  zu  haben,  ihn  also  als  einen  schon  bekannten  anerkennt.  Höchstens 
bei  den  ersten  Wiederholungen  seltenerer  Beobachtungen  dieser  Ai*t  wird  die  Er- 
innerung an  die  früheren  Fälle  mit  ihren  Nebenumständen  deutlicher  hervortreten 
können,  so  dafs  der  psychische  Procefs  hierbei  eine  gröfsere  Analogie  mit  bewufstem 
Denken  gewinnen  würde. 

Inductionsschlüsse  sind  niemals  so  zuverlässig,  wie  wohl  geprüfte  Schlüsse  des 
bewufsten  Denkens.  Bewufstes  wissenschaftliches  Denken  unterscheidet  sich  von  der 
durch  gehäufte  Erfahrung  gesammelten  Kenntnifs  gewisser  Gegenstände  oder  Vor- 
gänge dadurch,  dafs  bei  jenem  zunächst  eine  mögUchst  vollständige  Übersicht  aller 
bei  dem  ürtheil  in  Betracht  kommenden  Fälle  herbeizuschaffen  versucht  wird,  sei 
es  durch  Sammlung  schriftlicher  Nachrichten  oder  durch  Sammlung  neuer  Beob- 
achtungen, eventuell  absichtlich  herbeigeführter  Beobachtungen,  d.  h.  Versuche. 
Bei  letzteren  ist  es  rathsam,  vorzugsweise  solche  Fälle  aufzusuchen,  die  sich  in  den 
Vorbedingungen  von  allen  bisher  beobachteten  anderen  unterscheiden.  Die  dadurdi 
erreichbare  Vollständigkeit  in  der  Kenntnifs  der  mannigfaltigen  Beispiele  und  der 
Bedingungen,  unter  denen  sie  so  oder  anders  verlaufen,  wird  in  der  Regel  durcli 
die  ungeordnete  Zufälligkeit  der  alltäglichen  Erfahrungen  nicht  erreicht  werden, 
oder  höchstens  bei  solchen  Fällen,  die  sich  in  ungeheurer  Zahl  von  Wiederholungen 
und  mit  verhältnifsmäfsig  wenigen  Abänderungen  und  Verwickelungen  darbieten. 

Falsche  Inductionen  bei  der  Deutung  unserer  Perceptionen  pflegen 
als   Sinnestäuschungen    zu    bezeichnen.     Sie   sind   meist   verursacht  duro 
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l-nvoUständigkeit  der  Induction,  deren  häufigste  Veranlassung  darin  zu  suchen  ist, 
lUs  wir  gewohnheitsmäfsig  gewisse  Arten  des  Gebrauches  unserer  Sinnesorgane 
lovorzugen,  diejenigen  nämlich,  wobei  wir  erkennen,  dafs  wir  durch  sie  das  sicherste 
lud  übereinstimmendste  Urtheil,  beziehlich  Schätzung  über  die  beobachteten  Objecte, 
lire  Form,  Raumverhältnisse  und  Beschaffenheit  uns  bilden  können.  So  pflegen 
vir  z.  B.  ijeim  Sehen  die  Objecte,  welche  unsere  Aufmerksamkeit  erregen,  auf  den 
leiden  Stellen  des  genauesten  Sehens  in  beiden  Augen  abzubilden,  dabei  aber  die 
;eihe  der  hervortretenden  Punkte  und  Linien,  die  das  Object  darbietet,  mit  dem 
nick  zu  durclilaufen,  wodurch  wir  sowohl  die  Reihe  aller  Einzelheiten  kennen  lernen 
ils  auch  das  Auge  gegen  die  Ausbildung  störender  Nachbilder  schützen.  Wir  werden 
in  Folgenden  eine  ganze  Reihe  solcher  Regelmäfsigkeiten  in  den  Bewegungen  des 
Vuges  kennen  lernen,  welche  nicht  auf  einem  zwingenden  Mechanismus  der  Muskeln 
1er  Nervenleitungen  beruhen,  sondern  von  jedem  Beobachter,  wenn  er  die  ent- 
prechendeu  abweichenden  Innervationen  zu  geben  gelernt  hat,  willkürlich  geändert 
Verden  können.  Dadurch  läfst  sich  erweisen,  dafs  die  Einhaltung  der  normalen 
legelmäfsigkeit  der  Bewegungen  nur  ein  Ergebnifs  der  Gewöhnung  ist  und  nicht  etwa 
in  durch  die  Organisation  unseres  KöiiJers  vorgebildeter  Zwang.  Allerdings  sind  solche 
rewohnheiten  oft  sehr  tief  gewurzelt  und  nicht  ganz  leicht  zu  überwinden.  Die  von  der 
Norm  abweichenden  Bewegungen  erfordern  entschieden  mehr  Anstrengung  und 
•rmüden  schneller.  Das  ist  aber  eine  gemeinsame  Eigenthümlichkeit  aller  ungewohnten 
Bewegungen  unserer  Muskeln,  weil  dieselben  meist  durch  unzweckmäfsige,  einander 
ntgegen wirkende  und  daher  anstrengendere  Innervationen  hervorgebracht  zu  werden 
iflegen,  als  es  die  gewohnten  und  wohl  eingeübten  Bewegungen  thun. 

Bei  ungewohnten  Stellungen  und  Bewegungen  unserer  Simiesorgane  kommen  nun 
uich  entsprechende  ungewöhnliche  Perceptionen  zu  Stande,   für  welche  wir  keine 
ingeübte  Kenntnifs  ihrer  Bedeutung  haben.    Dann  entstehen  also  falsche  Deutungen 
lerselben,  und  zwar  kann  man  im  Allgemeinen  die  Regel  aufstellen,    dafs  bei 
momaler  Stellung  und  Bewegung  der  Sinnesorgane  Anschauungen  entstehen  von 
cliembaren  Objecten,   wie  sie  vorhanden  sein  müfsten,  um  bei  derselben  Blick- 
ichtung  unter  normaler  Beobachtungsweise  dieselben  Perceptionen  hervorzubringen, 
nter  dieselbe  Regel  fallen  auch  die  Anschauungen,  welche  sich  bilden,   wenn  die 
ichtstrahlen,  ehe  sie  m  das  Auge  fallen,  von  ihrem  geradlinigen  Wege  abgelenkt 
Verden,  wie  es  durch  Spiegelung  und  Brechung  geschehen  kann,  nur  dafs  wir  in 
iesem  Falle  die  Täuschung  eher  als  solche  erkennen;  aber  das  Bild,  was  sich  uns 
larbietet,  ist  immer  das  eines  Gegenstandes  oder  einer  scheinbaren  Ausbreitung  von 
icht  im  Gesichtsfelde,   wie  sie  "vorhanden  sein  müfste,   um  uns  bei  ungestörtem 
radlinigen  Einfall  des  objectiven  Lichtes  in  das  Auge  dieselben  Gesichtsbilder 
'1  geben. 

Beispiele  von  Fällen  dieser  Art  werden  sich  im  weiteren  Verfolg  dieser  Unter- 
iichung  vielfach  darbieten.    Ihre  Erldärungen  werden  sich  besser  bei  den  einzelnen 
Beispielen  durchführen  lassen  unter  genauer  Beschreibung  der  Bedingungen,  unter 
;nen  die  einzelnen  Täuschungen  eintreten.    Physiologisch  sind  diese  Erscheinungen 
II  Wichtigkeit,  weil  sie  uns  die  normalen  Beobachtungsmethoden  des  Auges  kennen 
l'ren,  von  denen  sich  meistens  nachweisen  läfst,   dafs  sie  auch  als  diejenigen 
ngesehen  werden  dürfen,   welche  die  genauesten  Schätzungen  der  Dimensionen 
'irch  das  Augenmafs,  die  genauesten  Vergleichungen  der  Farben  und  Helligkeiten, 
'erhaupt   eine  möglichst  genaue  und  sichere  Beurtheilung   der  interessirenden 
'»eile  des  Bildes  zulassen. 

Was  den  Grad  der  Täuschung  bei  solchen  Gelegenheiten  betrifft,  so  kann 
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derselbe  sehr  verschieden  sein.  Man  denke  z.  B.  an  die  Bilder,  welche  ein  gute 
ebener  Planspiegel  zurückwirft,  der  an  der  Wand  hängt,  so  dals  man  nicht  dahinti 
sehen  kann.  Ein  solcher  giebt  eine  der  vollkommensten  optischen  Täuschungci 
die  man  sich  denken  kann,  und  doch  weiden  selbst  Thiere  selten  durch  (,-,, 
Spiegelbild  zu  einem  Irrthum  verleitet;  Kinderblicken,  wenn  sie  können,  wohl  eiiK 
Augenblick  nach  der  Hinterseite  des  Spiegels  und  amüsiren  sich  an  dem  Bilde  um 
seinen  Bewegungen,  aber  begreifen  verhältnifsmäfsig  schnell,  dafs  es  eine  Täuschun 
sei,  die  nicht  der  Wirklichkeit  entspricht,  und  lernen  das  Spiegelbild  bald  als  ili 
eigenes  Abbild  auffassen. 

Um  die  Täuschung  kurze  Zeit  zu  unterhalten,  mufs  man  schon  die  Ränd( 
des  Spiegels  gut  verstecken  und  verhindern,  dafs  der  Beobachter  sich  seil; 
gespiegelt  sehe. 

Die  meisten  anderen  Sinnestäuschungen  werden  gewöhnlich  schnell  als  solcli' 
entdeckt,  weil  der  Beobachter  sich  bewufst  ist,  eine  ungewöhnliche  Art  der  Beob 
achtung  anzuwenden,  von  der  aus  er  geneigt  ist,  in  die  normale,  ihm  geläufiger, 
überzugehen,  in  der  die  Täuschung  schwindet  und  als  solche  erkannt  wird.  Nui 
wenn  dazu  keine  Zeit  ist,  tritt  wohl  ein  wirklicher  Irrthum  ein,  der  einen  Augen 
blick  dauert,  z.  B.  bei  den  Lichtblitzen,  die  ein  Stöfs  gegen  das  Auge  erregt. 

Deshalb  erscheinen  die  meisten  Sinnestäuschungen  nur  in  der  Weise,  dafs  mai 
bemerkt,  man  habe  ein  der  Wirklichkeit  nicht  ganz  entsprechendes  Bild  vor  sicli 
und  dafs  man  nun  dieses  Bild  vergleicht  mit  demjenigen,  welches  abgeänderte 
Objecto  bei  richtigem  Sehen  geben  würden.  Die  besondere  Art  dieses  Bildes  abei 
kann  man  nur  beschreiben  oder  im  eigenen  Gedächtuifs  festhalten,  indem  man  sieb 
oder  Anderen  die  Objecto  beschreibt,  welche  da  sein  müfsten,  um  dem  normalen 
Auge  ein  ähnliches  Bild  zu  geben.  Dann  ist  sogar  die  Form  der  Beschreibung: 
„Ich  sehe  das  durch  die  Täuschung  veränderte  Object"  eine  ganz  richtige  Be- 
schreibung der  Empfindung,  die  der  Beobachter  hat,  und  meistens  wird  er  sich 
selbst  bei  geringer  Erfahrung  dabei  ganz  klar  über  die  Täuschung  sein,  die  skb 

ihm  darbietet.  . 

Für  alle  subjectiven  Erscheinungen,  deren  Ursache  an  einem  bestimmten  Uit 
im  Augapfel  haftet,  ist  die  Bewegung  des  Phänomens  mit  dem  Blick  bei  Bewegung 
des  Auges  ein  Kennzeichen,  welches  sehr  schnell  aufgefafst  wird  und  die  subjective 
Natur  aufdeckt.  Da  nun  unser  Interesse  überwiegend  der  Erkenntnifs  der  um- 
gebenden Aufsenwelt  zugewendet  ist,  so  wenden  wir  unsere  Aufmerksamkeit  gewohn- 
heitsmäfsig  von  solchen  subjectiven  Erscheinungen  ab,  die  sich  gleich  als  subjectiv 
verrathen,  und  es  tritt  sogar  eine  gewisse  Schwierigkeit  ein,  dieselben  zu  h^bachten 
und  die  ihnen  entsprechende  Intention  der  Aufmerksamkeit  zu  finden.  Verstärk 
wird  diese  Schwierigkeit  allerdings  in  hohem  Mafse  durch  die  Steigerung  dei 
Reizbarkeit,  welche  in  dauernd  beschatteten  Stellen  der  Netzhaut,  beziehlich  die  \ei- 
minderung  derselben,  die  in  dauernd  beleuchteten  Stellen  der  Netzhaut  eintritt.  Haupt- 
sächlich dieser  Vorgang  ist  es,  auf  welchen  das  allmälige  Verlöschen  der  im  Au^e 
streng  fest  liegenden  Bilder  zurückzuführen  zu  sein  scheint. 

Ich  habe  schon  in  §  15  hervorgehoben,  wie  sehr  es  dabei  darauf  ankommt, 
die  Beschattung  zwischen  verschiedenen  Netzhautstellen  wechseln  zu  lassen, 
den  Phänomenen  des  Sehnerveneintritts  und  der  Schwierigkeit,  ihn  zu  sehen,  wer 

wir  in  §  20  zu  handeln  haben.  .  f„iprk- 

Eine  eigenthümliche  Bolle  spielt  hierbei  noch  die  Schwierigkeit,  die  A"^" 
samkeit  auf  einen  bestimmten  Theil  der  vorliegenden  Perceptionen  zu  concen  n_- 
Einen  gewissen  Einflufs  hat  dabei  eine  Art  willkürlicher  Anstrengung,  icn 
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u>ise  hierbei  auf  die  unten  in  §  28  besprochenen  Versuche  mit  momentaner  Be- 
achtung eines  vorher  vollständig  verdunkelten  Feldes,  auf  welchem  ein  Blatt  mit 
ofsen  gedruckten  Buchstaben  ausgebreitet  war.  Vor  der  elektrischen  Entladung 
iblickte  der  Beobachter  nichts  als  einen  mäfsig  erhellten  Nadelstich,  der  das  Papier 
lurchbohrte.  Dieser  wurde  fest  fixirt  und  diente  zur  ungefähren  Orientirung  über 
ie  Richtungen  m  dem  dunklen  Felde.  Die  elektrische  Entladung  erleuchtete  das 
icilruckte  Blatt  für  einen  untheilbaren  Augenblick,  in  welchem  das  Bild  desselben 
ichtbar  wurde  und  eine  sehr  kurze  Zeit  als  positives  Nachbild  stehen  blieb.  Die 
lauer  der  Wahrnehmbarkeit  des  Bildes  war  also  auf  die  Dauer  des  Nachbildes 
^schränkt.  Augenbewegungen  von  mefsbarer  Gröfse  konnten  während  der  Dauer 
es  Funkens  nicht  ausgeführt  werden,  und  auch  solche  wälirend  der  kurzen  Dauer 
es  Nachbildes  konnten  dessen  Lage  auf  der  Netzhaut  nicht  mehr  ändern.  Dessen- 
iigeachtet  fand  ich  es  möglich,  mir  vorher  vorzunehmen,  welchen  Theil  des  dunklen 
eldes  seitlich  von  dem  fortdauernd  fest  fixirten  hellen  Nadelstich  ich  im  indirecten 
eben  wahrnehmen  wollte,  und  erkannte  bei  der  elektrischen  Beleuchtung  dann 
irklich  einige  Buchstabengruppen  jener  Gegend  des  Feldes,  meist  aber  mit  da- 
wischenbleibenden  Lücken,  die  leer  blieben.  Nach  starken  Blitzen  hatte  ich  in 
er  Kegel  mehr  Buchstaben  gelesen,  als  nach  schwächeren.  Die  Buchstaben  des 
ei  "Weitem  gröfsten  Theile  des  Feldes  waren  dagegen  nicht  zur  Wahrnehmung  ge- 
(»mmen,  auch  nicht  immer  die  in  der  Nähe  des  Fixationspunktes.  Bei  einer 
)lgenden  elektrischen  Entladung  konnte  ich,  immer  den  Nadelstich  fixirend,  meine 
Wahrnehmung  auf  eine  andere  Gegend  des  Feldes  richten  und  dann  dort  eine 
ruppe  von  Buchstaben  lesen. 

Diese  Beobachtungen  erweisen,  wie  mir  scheint,  dafs  man  durch  eine  willkür- 
che  Art  von  Intention,  auch  ohne  Augenbewegungen,  ohne  Änderungen  der 
ccommodation  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Empfindungen  eines  bestimmten  Theils 
iiseres  peripherischen  Nervensystems  concentriren,  und  sie  gleichzeitig  von  aUen 
äderen  Theilen  desselben  ausschliefsen  kann. 

Bei  der  gewöhnlichen  Art  des  Beobachtens  richten  wir  allerdings  auch  die 
ufmerksamkeit  willkürlich  besonderen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  oder  des  Gebietes 
■r  Perceptionen  überhaupt  zu.  Dabei  folgt  aber  Richtung  des  Blicks  und  Accom- 
odation  der  Intention  der  Aufmerksamkeit,  und  es  könnte  also  diese  Erfahrung  so 
lägelegt  werden,  dafs  die  Aufmerksamkeit  eben  stets  an  die  Netzhautgrube  geknüpft 
i,  und  das  die  Willkürlichkeit  ihrer  Richtung  nur  durch  die  Willkürlichkeit  der 
ugenbewegungen  bedingt  sei.  In  der  That  ist  es  recht  schwer  und  erfordert 
olfache  Übung,  wenn  man  lernen,  will  die  Aufmerksamkeit  den  Bildern  der  seit- 
hen  oder  peripherischen  Theile  der  Netzhaut  zuzuwenden,  wie  dies  mehr  oder 
f'uiger  fast  alle  die  bisher  beschriebenen  Phänomene  der  genannten  Art  erkennen 
-^sen.  Als  solche  Bedingungen,  unter  denen  dieselben  leichter  die  Aufmerksamkeit 
it  sich  ziehen,  sind  folgende  zu  bemerken : 

1.  Höhere  Intensitäten  der  Phänomene,  namentlich  wenn  dieselben  die  Sichtbar- 
st der  reellen  Objecte  beeinträchtigen. 

^.  Schneller  Wechsel  des  Helligkeitsunterschiedes  zwischen  nahe  benachbarten 
eden  des  Feldes,  daher  auch  Bewegung  begrenzter  Flächenstücke  im  Felde,  oder 
h  Bewegung  von  Schatten  durch  Wechsel  der  Beleuchtungsrichtung,   wie  bei 
■n  entoptischen  Objecten.    Wechsel  der  Helligkeit  bringt,  wie  schon  bemerkt,  wegen 
■r  abschwächenden  Wirkung  der  negativen  Nachbilder  stets  einen  intensiveren  Eindruck 
■rvor,  als  constante  Intensität  der  Beleuchtung.    Das  könnte  einen  Theil  der  dadurch 
olgenden  Vermehrung  der  Aufmerksamkeit  erklären.    Der  unmittelbare  Eindruck 
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im  Bewufstsein  ist  aber  mehr,  dafs  jeder  schnelle  Wechsel  im  Seitentheile  ü> 
Gesichtsfeldes  die  Frage  nach  dem  Grunde  der  bemerkten  Änderung  anregt  ui 
daher  gewöhnlich  der  Blick  schnell  nach  der  Stelle  gerichtet  wird,  wo  man  die  Ver 
änderung  bemerkt  hat. 

3.  Das  objective  Interesse  hat  überhaupt  einen  mächtigen  Einflufs  auf  m 
Lenkung  der  Aufmerksamkeit  und  kann  sie  fast  vollständig  beherrschen.  ]J| 
denke  an  das  Verhalten  beim  Lesen,  wo  Blick,  Accommodation  und  Aufmerksamkeit 
gleichzeitig  den  Worten  der  begonnenen  Zeile  folgen  und  von  Zeile  zu  Zeile  weiter- 
gehen ohne  Unterbrechung  und  Störung,  wenigstens  wenn  das  Gelesene  inter- 
essant ist. 

Dieser  Einflufs  des  objectiven  Interesses  fällt  aber  gröfstentheils  mit  dem 
Einflufs  des  Willens  zusammen,  da  sich  Willensintentionen  am  leichtesten  und 
häufigsten  an  Wünsche,  d.  h.  Interessen,  anzuknüpfen  pflegen. 

Dafs  übrigens  die  willkürliche  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  eine  ermüde 
Leistung  des  Gehirns  ist,  lehrt  die  alltägliche  Erfahrung,   auch  wenn  kemer. 
Muskelarbeit  damit  verbunden  ist. 

Dieselbe  Schwierigkeit,  welche  wir  finden,  Empfindungen  subjectiver  Art  zu 
beobachten,  d.  h.  solche,  welche  durch  innere  Ursachen  hervorgerufen  sind,  die- 
selbe tritt  auch  ein,  wenn  zusammengesetzte  Empfindungen,  welche  stets  in  der- 
selben Verbindung  durch  irgend  ein  einfaches  Object  erregt  zu  werden  pflegen, 
in  ihre  einzehien  Bestandtheile  aufgelöst  werden  sollen.  In  solchen  Fällen  lehrt 
uns  die  Erfahrung  ein  zusammengesetztes  Aggregat  von  Empfindungen  als  das 
Zeichen  für  ein  einfaches  Object  kennen  und,  gewöhnt,  den  Empfindungscomplex 
als  ein  zusammengehöriges  Ganze  zu  betrachten,  vermögen  wir  in  der  Eegel 
nicht  ohne  äufsere  Hilfe  und  Unterstützung  uns  der  einfachen  Bestandtheile 
eines  solchen  bewufst  zu  werden.  Beispiele  dieser  Art  werden  wir  im  Folgenden 
viele  kennen  lernen.    Die  Wahrnehmung  der  Eichtung  zum  Beispiel,  in 
welcher  sich  ein  Object  vom  Auge  befindet,  beruht  auf  der  Combination  der- 
jenigen Empfindungen,  nach  denen  wir  die  Stellung  des  Auges  beurtheilen,  und 
der  Unterscheidung  derjenigen  Netzhauttheile,  welche  vom  Licht  getroffen 
sind,  von  den  nicht  getroffenen.    Die  Wahrnehmung  der  körperhchen  Form 
eines  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnten  Objects  beruht  auf  der  Combination 
zweier  verschiedener  perspectivischer  Ansichten  von  beiden  Augen.  Die  scheinbar 
einfache  Qualität  des  Glanzes  einer  Fläche  beruht  auf  verschiedener  Färbung 
oder  Helligkeit  ihres  Bildes  in  beiden  Augen.    Es  süid  diese  Sätze  theoretisch 
gefunden  und  können  durch  passende  Versuche  erwiesen  werden,  aber  es  ist 
meist  sehr  schwer,  oft  unmöglich,  durch  directe  Beobachtung  und  Analyse 
der  Empfindungen  allein  dies  zu  finden.    Selbst  bei  viel  zusammengesetzteren 
Empfindungen,  die  nur  häufig  wiederkehrenden  zusammengesetzten  Objecten 
entsprechen,  wird  die  Analyse  der  Empfindung  durch  blofse  Beobachtung 
desto  schwerer,  je  häufiger  dieselbe  Zusammensetzung  wiedergekehrt  ist  und 
je  mehr  wir  uns  gewöhnt  haben,  sie  als  das  normale  Zeichen  der  wirklichen 
Beschaffenheit  des  Objects  zu  betrachten.    Als  Beispiel  dazu  möge  die  be- 
kannte Erfahrung  dienen,  dafs  die  Farben  einer  Landschaft  viel  glänzender 
und  bestimmter  heraustreten,  wenn  man  sie  bei  schiefer  und  mngekehrter  Lag? 
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Kopfes  betrachtet,  als  bei  der  gewöhnlichen  aufrechten  Haltung.  Bei  der 
t  wöhnüchen  Art  der  Beobachtung  suchen  wir  nur  die  Objecte  als  solche 
chtig  zu  beurtheilen.  Wir  wissen,  dafs  grüne  Flächen  aus  einer  gewissen 
ntfernung  in  etwas  verändertem  Farbenton  erscheinen;  wir  gewöhnen  uns 
III  dieser  Veränderung  abzusehen  und  lernen  das  veränderte  Giün  ferner 
nesen  und  Bäume  doch  mit  der  entsprechenden  Farbe  naher  Objecte  zu 
lentificiren.  Bei  sehr  fernen  Objecten,  fernen  Bergreihen  bleibt  von  der 
örperfarbe  wenig  zu  erkennen,  sie  wird  meist  durch  die  Farbe  der 
(leuchteten  Luft  überdeckt.  Diese  unbestimmt  blaugraue  Farbe,  an  welche 
ich  oben  das  helle  blaue  Feld  des  Himmels  oder  das  rothgelbe  der  Abend- 
jleuchtung,  nach  unten  das  lebhafte  Grün  der  Wiesen  und  Wälder  grenzt,  45# 
t  Veränderungen  durch  den  Contrast  sehr  ausgesetzt.  Es  ist  für  uns  die 
:ibestimmte  und  wechselnde  Farbe  der  Ferne,  deren  Unterschied  zu  ver- 
hiedenen  Zeiten  und  bei  verschiedenen  Beleuchtungen  wir  wohl  genauer 
-achten,  während  wir  ihre  wahre  Beschaffenheit  nicht  bestimmen,  da  wir 
e  auf  kein  bestimmtes  Object  zu  übertragen  haben  und  wir  eben  ihre 
echselnde  Beschaffenheit  kennen.  So  wie  wir  uns  aber  in  ungewöhnliche 
uistände  versetzen,  z.  B.  unter  dem  Arme  oder  zwischen  den  Beinen  durch- 
lien,  so  erscheint  uns  die  Landschaft  als  ein  plattes  Bild,  theils  wegen  der 
igewöhnlichen  Lage  ihres  Bildes  im  Auge,  theils  weil  die  binoculare  Be- 
theilung der  Entfernung,  wie  wir  unten  sehen  werden,  ungenauer  wird, 
i  es  kommt  wohl  vor,  dafs  bei  umgekehrtem  Kopfe  die  Wolken  richtige 
erspective  bekommen,  während  die  Objecte  der  Erde  als  ein  Gemälde  auf 
ukrechter  Fläche  erscheinen,  wie  sonst  die  Wolken  am  Himmel.  Damit 
!iüeren  auch  die  Farben  ihre  Beziehung  zu  nahen  oder  fernen  Objecten 
1(1  treten  ims  nun  rein  in  ihren  eigenthümKchen  Unterschieden  entgegen.^ 
'  erkennen  wir  denn  ohne  Mühe,  dafs  das  unbestimmte  Blaugrau  der 
iten  Ferne  oft  ziemlich  gesättigtes  Violett  ist,  dafs  das  Grün  der  Vege- 
tion  stufenweise  durch  Blaugrün  und  Blau  in  jenes  Violett  übergeht  u.  s.w. 
ieser  ganze  Unterschied  scheint  mir  nur  darauf  zu  beruhen,  dafs  wir  die 
üben  nicht  mehr  als  Zeichen  für  die  Beschaffenheit  von  Objecten  betrachten, 
ndern  nur  noch  als  verschiedene  Empfindungen  und  wir  deshalb  ihre  eigen- 
limUchen  Unterschiede,  unbeirrt  durch  andere  Rücksichte»,  genauer  auffassen. 

Wie  sehr  wir  durch  die  Beziehung  der  Empfindungen  auf  äufsere 
ijecte  an  der  Perception  der  einfachsten  Verhältnisse  der  Empfindungen 
Ibst  gestört  werden,  wird  sich  namentlich  auch  in  der  Schwierigkeit  zeigen, 
t  der  wir  die  binocularen  Doppelbilder  wahrnehmen,  wenn  dieselben  als 
Ifler  ein  und  desselben  äufseren  Objects  aufgefafst  werden  können. 

Die  gleichen  Erfahrungen  können  wir  im  Gebiete  anderer  Sinnes- 
'Phndungen  in  gleicher  Weise  machen.  Die  Empfindung  der  Klangfarbe 
les  Schalls  ist,  wie  ich  anderwärts  ^  gezeigt  habe,  zusammengesetzt  aus 
'er^eihe  von  Empfindungen  seiner  einzelnen  Partialtöne  (Grundton  und 

»  HEiMHnr^j"'!"''""*^        ^-  ^'  ^"  (2)  XXXII,  p.  184-185,  1861. 

-  nvLiz,  jjie  Lehre  von  den  Tontmpfindungen.   Braunschweig,  1.  Aufl.  1862.  4.  Aufl.  1877, 
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harmonische  Obertöne),  aber  es  ist  aufserordentlich  schwer,  die  zusammen 
gesetzte  Empfindung  des  Klanges  in  diese  ihre  Bestandtheile  aufzulösen 
Die  Tastempfindung  des  Nassen  ist  zusammengesetzt  aus  der  der  Kälte  um 
des  leichten  Gleitens  über  die  Oberfläche.    Wenn  wir  deshalb  unvermutli 
ein  kaltes  glattes  Metallstück  berühren,  glauben  wir  oft,  etwas  Nass 
berührt  zu  haben.    Beispiele  dieser  Art  würden  sich  noch  viele  häul(  i 
lassen.    Sie  alle  zeigen,  dafs  wir  aufserordentlich  gut  eingeübt  sind,  au 
unseren  Sinnesempfindungen  die  objectiven  Beschaffenheiten  der  Objecte  dr^ 
Aufsenwelt  zu  ermitteln,  in  der  Beobachtung  isolirter  Empfindungen  ali 
viel  weniger  sicher  sind,  und  dafs  uns  die  eingeübte  Beziehung  auf  die  Aufsen 
weit  sogar  hindert,  die  reinen  Empfindungen  uns  deutlich  zum  Bewufstsein  zi 
bringen. 

435        Auch  ist  dies  nicht  blos  für  die  qualitativen  Unterschiede  der  Empfindim* 
geltend,  es  gilt  ebenso  für  die  Wahrnehmung  räumlicher  Verhältnisse.  Di( 
Bewegung  eines  gehenden  Menschen  zum  Beispiel  ist  uns  ein  vertrauter  uik 
gewohnter  Anblick.    Wir  betrachten  sie  als  zusammenhängendes  Ganze  unr 
werden  uns  höchstens  ihrer  auffallendsten  Einzelheiten  bewufsc.    Es  gehöi- 
grofse  Aufmerksamkeit  dazu  und  eine  besondere  Wahl  des  Gesichtspunkt 
um  die  senkrechten  und  seitlichen  Schwankungen  des  Körpers  eines  Gehende; 
zu  erkennen.    Wir  müssen  passend  gelegene  Punkte  oder  Linien  des  Hintei- 
grunds wählen,  mit  dem  wir  die  Lage  seines  Kopfes  vergleichen.  Mai 
betrachte  aber  einmal  ferne  gehende  Menschen  durch  ein  astronomiscln 
Fernrohr,  welches  umgehrte  Bilder  zeigt,  welch  ein  seltsames  Hüpfen  una 
Wiegen  des  Körpers  die  Gehenden  hervorbringen.   Dabei  hat  man  gar  keiut 
Schwierigkeiten  mehr,  die  einzelnen  Schwankungen  des  Körpers  und  mantii' 
andere  Einzelheiten  des  Ganges,  namentlich  auch  die  individuellen  Verschiedei 
heiten  und  deren  Grund  zu  erkennen,  nur  weil  dieser  Anblick  nicht  mel; 
der  alltäglich  gewohnte  ist.    Dagegen  tritt  im  umgekehrten  Bilde  de 
Charakter  des  Ganges,  ob  er  leicht  oder  schwerfäUig,  würdevoll  oder  anmutliig 
ist,  nicht  mehr  so  gut  hervor,  wie  im  aufrechten. 

Es  kann  unter  diesen  Umständen  oft  recht  schwer  werden,  zu  beurtheilen. 
was  in  unseren  durch  den  Gesichtssinn  gewonnenen  Anschauungen  unmittelbar 
durch  die  Empfindung,  und  was  im  Gegentheil  durch  Erfahrung  und  Ein- 
übung bedingt  ist.    An  diese  Schwierigkeit  knüpft  sich  auch  der  hauptsäch-  i 
liebste  principielle  Gegensatz,  welcher  zwischen  verschiedenen  Forschem  i: 
diesem  Gebiete  besteht.    Die  einen  sind  geneigt,  dem  Einflufs  der  Erfahnm 
einen  möglichst  breiten  Spielraum  einzuräumen,   namentlich  alle  Bauin- 
anschauung    daraus    herzuleiten;    wir    können    diese    Ansicht    als  die 
empiristische  Theorie  bezeichnen.    Die  andern  müssen  allerdings  den  j 
Einflufs  der  Erfahrung  für  eine  gewisse  Reihe  von  Wahrnehmungen  zugeben.  I 
glauben  aber  für  gewisse,  bei  allen  Beobachtern  gleichförmig  eintretend« 
elementare  Anschauungen  ein  System  von  angeborenen  und  nicht  auf  Ei- 
fahrung  begründeten  Anschauungen,  namentlich  der  Raumverhältnisse,  voraus 
vsetzen  zu  müssen.    Wir  dürfen  diese  letztere  Ansicht  im  Gegensatz  zui 
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nsteren  wohl  als  die  nati vis  tische  Theorie  der  Sinneswahrnehmungen 
tezeichnen. 

In  diesem  Streite  sind,  wie  ich  glaube,  folgende  Grundsätze  festzu- 
Kilten. 

Wenn  wir  den  Namen  der  Vorstellung  beschränken  auf  das  Erinnerungs- 
lild  von  Gesichtsobjecten,  welches  von  keinen  gegenwärtigen  sinnlichen 
jupfiuduugen  begleitet  ist,  den  der  Anschauung  auf  die  von  den  bezüg- 
•lien  sinnlichen  Empfindungen  begleitete  Wahrnehmung,  den  der  Perception 
if  eine  solche  Anschauung,  in  der  nichts  enthalten  ist,  was  nicht  aus  den 
iiinittelbar  gegenwärtigen  sinnlichen  Empfindungen  hervorgeht,  also  eine 
aischauung,  wie  sie  auch  ohne  alle  Erinnerung  an  früher  Erfahrenes  sich 
ildeu  könnte,  so  ist  zunächst  klar,  dafs  ein  und  dieselbe  Anschauung  in  sehr 
eiscbiedenem  Mafse  von  den  entsprechenden  sinnlichen  Empfindungen 
egleitet  sein  kann,  dafs  also  Vorstellung  und  Perception  in  den  verschiedensten 
erhältnissen  sich  zur  Anschauung  verbinden  können. 

Wenn  ich  mich  in  einem  bekannten  Zimmer  befinde  bei  hellem  Sonnen-  43^ 
hein,  so  habe  ich  eine  von  sehr  energischen  Empfindungen  reichlich  be- 
leitete Anschauung,  In  demselben  Raum  werde  ich  Abends  in  der  Dämmerung 
ir  die  helleren  Objecte  erkennen  können,  namentlich  die  Fenster,  aber  was 
h  wirkhch  noch  erkenne,  schmilzt  mit  meinen  Gedächtnifsbildern,  die  das 
immer  betreffen,  so  zusammen,  dafs  ich  immer  noch  im  Stande  sein  werde, 
üch  in  demselben  sicher  umher  zu  bewegen  und  Gegenstände,  die  ich  suche,' 
1  finden,  selbst  wenn  ich  von  ihnen  nur  ein  schattenhaftes  Bild  erhaschen 
um,  was  ohne  meine  vorgängige  Kenntnifs  durchaus  ungenügend  wäre,  sie 
erkennen.    Endlich  kann  ich  mich  in  demselben  Eaume  in  absolutem 
imkel  befinden,  und  mich  doch,  vermöge  der  Erinnerung  an  die  früher  von 
m  erhaltenen  Gesichtsbilder  in  ihm  zurechtfinden,  so  dafs  das  Anschauungs- 
id  durch  immer  weitere  Beschränkung  des  sinnlichen  Materials  endlich  auf 
s  reme  Vorstellungsbild  zurückgeführt  werden  und  in  dieses  allmählig 
ergehen  kann.    Meine  Bewegungen  werden  allerdings  um  so  unsicherer 
•me  Anschauung  um  so  ungenauer  werden,  je  mehr  das  sinnliche  Material 
tzogen  wn-d,  indessen  wird  kein  eigentlicher  Sprung  stattfinden,  sondern 
'ipöndiing  und  Erinnerung  werden  sich  fortdauernd  ergänzen,  nur  in  ver- 
uedenera  Mafse. 

Aber  selbst,  wenn  wir  ein  solches  Zimmer  bei  vollem  Sonnenschein  be- 
'auen,  so  zeigt  eine  leichte  Ueberlegung,  dafs  auch  dann  ein  grofser  Theil 
;  res  Anschauungsbildes  auf  Momenten  der  Erinnerung  und  Erfahrung 
Z  \Tf{  ^       T  ,^^^öhnung  an  die  perspectivischen  Verziehungen  der 

lo^  R  ^^"'P''  "'^^  ^^«^^  der  Schlagschatten  ist 

iflussP  Form   und  ihrer  Gröfse  von  beträchtlichem 

m^  hZl\7''  Schliefsen  wir,  während  wir  das 

t  mmt  vn,        '  "icht  weniger  deutlich  und 

^Hasllp^r  '•'w^'?'  ''''''  ^"g^"'        d«<^h  würde  uns  nun 

dasselbe  Gesichtsbild  gegeben  werden,  wenn  alle  Punkte  des  Zinnners 

•  »EI-MHOLTZ,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 
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SO  verschoben  würden,  dafs  sie  ihre  Entfernung  vom  Auge  behebig  änderten 
aber  auf  denselben  Visirlinien  bUeben. 

Während  wir  also  in  Wahrheit  in  einem  solchen  Falle  eine  äufser^^ 
vieldeutige  sinnliche  Erscheinung  vor  uns  haben,  geben  wir  ihr  doch  ein. 
ganz  bestimmte  Auslegung,  und  es  ist  gar  nicht  leicht,  sich  dessen  bewufst  zu 
werden,  dafs  das  einäugige  Bild  eines  solchen  wohlbekannten  Gegenstandes 
eine  viel  mangelhaftere  Wahrnehmung  bedingt,  als  das  der  beiden  Augen. 
So  ist  es  auch,  wenn  ungeübte  Beobachter  stereoskopische  Photographien  be- 
trachten, oft  genug  schwer  herauszubringen,  ob  sie  die  eigenthümliche  Täuschunp, 
die  das  Instrument  giebt,  erkennen  oder  nicht. 

Wir  sehen  also,  wie  hierbei  die  Erinnerungsbilder  aus  früheren  Er- 
fahrungen zusammenwirken  mit  gegenwärtigen  Sinnesempfindungen,  um  ein 
Anschauungsbild  hervorzubringen,  welches  sich  unserem  Wahrnehmungs- 
vermögen mit  zwingender  Macht  aufdrängt,  ohne  dafs  darin  für  das  Bewufst- 
sein  sich  deutlich  trennt,  was  durch  Erinnerung,  Avas  durch  gegenwärtige 
Wahrnehmung  gegeben  ist. 

Noch  schlagender  ist  der  Einflufs  des  Verständnisses  der  Sinnes- 
empfindungen,  wenn  in  einzelnen  Fällen,  namentlich  bei  unvollkommener  Be- 
7  leuchtung  ein  Gesichtsbild  im  Anfange  unverständlich  ist,  weil  wir  ihm  nicht 
die  richtigen  Tiefendimensionen  zu  geben  wissen,  wenn  wir  z.  B.  irgend  ein 
fernes  Licht  für  nah,  oder  ein  nahes  für  fern  halten.  Plötzlich  fällt  uns  em, 
was  es  ist,  sogleich  entwickelt  sich  unter  dem  Einflüsse  des  richtigen  Ver- 
ständnisses auch  das  richtige  Anschauungsbild  in  seiner  vollen  Energie,  und 
wir  sind  nicht  im  Stande,  von  diesem  zu  der  früheren  unvollkommenen  An- 
schauung zurückzukehren. 

Sehr  häufig  kommt  dies  namentlich  bei  complicirten  stereoskopischen 
Zeichnungen  von  Krystallformen  und  anderen  vor,  die  in  vollkommener 
sinnlicher  Klarheit  zur  Anschauung  kommen,  sobald  es  gelungen  ist,  das 
richtige  Verständnifs  erst  einmal  zu  gewinnen. 

Dergleichen  Erfahrungen,  die  jeder  Leser  gelegentlich  gemacht  haben 
wird,  beweisen,  dafs  die  aus  der  Erfahrung  hergeleiteten  Momente  in  den 
Sinnes  Wahrnehmungen  sich  mit  eben  solcher  zwingenden  Kraft  geltend  machen 
können,  wie  die  aus  gegenwärtigen  Empfindungen  hergeleiteten,  und  es  ist 
dies  auch  von  allen  den  Beobachtern,  die  sich  eingehend  mit  der  Theorie 
der  Sinnes  Wahrnehmungen  beschäftigt  haben,  immer  zugegeben  worden,  selbst 
von  denen,  welche  geneigt  sind,  der  Erfahrung  so  wenig  Spielraum  als 
möghch,  einzuräumen. 

Daher  mufs  jedenfalls  die  Möglichkeit  zugegeben  werden,  dafs  auch  in 
dem,  was  dem  Erwachsenen  als  unmittelbare  sinnliche  Anschauung  erscheint^ 
noch  eine  Menge  von  einzelnen  Momenten  stecken,  die  in  der  Tliat 
Product  der  Erfahrung  sind,  obgleich  es  vorläufig  schwer  ist,  hier  die  Grenze 

zu  ziehen.  ,  . 

Ich  glaube  nun,  dafs  unsere  bisherigen  Erfahrungen  uns  oe^'^^""^^^; 
den    Satz    aufzustellen,    dafs    keine    unzweifelhaft  gegenwärtig 
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iiipfiiidiiiig  durch  einen  Act  des  Verständnisses  beseitigt  und 
herwunden  werden  kann,  sondern  wenn  wir  auch  noch  so  gut  erkennen, 
il;;  dieselbe  auf  irgend  eine  anomale  Weise  zu  Stande  gekommen  sei,  so  schwindet 
.rh  die  Sinnestäuschung  nicht  durch  das  Verständnifs  des  Vorganges.  Wir 
.niieu  die  Aufmerksamkeit  von  Empfindungen  ablenken,  namentlich,  wenn 

schwache  und  gewohnte  Empfindungen  sind,  aber  so  wie  wir  auf  die- 
iiigen  Verhältnisse  der  Aufsenwelt  merken,  die  mit  diesen  Empfindungen 

Verbindung  stehen,  werden  wir  gezwungen  sein,  dieselben  zu  bemerken. 

können  wir  die  Temperaturempfindung  unserer  Haut,  wenn  sie  nicht 
hr  lebhaft  ist,  und  die  Berührungsempfindungen,  welche  unsere  Kleider 
nirsachen,  vergessen,  so  lange  wir  uns  mit  ganz  anderen  Dingen  beschäf- 
eu.  So  wie  wir  aber  unsere  Aufmerksamkeit  darauf  lenken,  ob  es  warm 
er  kalt  sei,  werden  wir  nicht  im  Stande  sein,  das  Gefühl  von  Wärme  in 
^  von  Kälte  zu  verwandeln,  etwa,  weil  wir  wissen,  dafs  es  herrührt  von 
^trengender  Bewegung  und  nicht  von  der  Temperatur  der  uns  umgebenden 
ft.  Ebenso  wenig  schwindet  der  Lichtschein  beim  Druck  auf  das  Auge 
ich  bessere  Einsicht  in  das  Wesen  des  Processes,  vorausgesetzt,  dafs  wir 
^ere  Aufmerksamkeit  dem  Gesichtsfelde  zugewendet  haben,  und  nicht  etwa 
in  Ohre  oder  der  Haut. 

Andererseits  können  wir  auch  vielleicht  nicht  im  Stande  sein,  einen 
ipfiDdungsemdruck  zu  isoliren.  weil  er  eingeht  in  das  zusammengesezte 
nhche  Zeichen  eines  äufseren  Objects.  Dann  zeigt  aber  die  richtige  Auf- 
>img  des  Objects,  dafs  die  betreffende  Empfindung  percipirt  und  vom  433 
wufstsem  verwendet  worden  ist. 
Ich  schliefse  daraus,  dafs  nichts  in  unseren  Sinneswahrnehraungeu 
Empfindung  anerkannt  werden  kann,  was  durch  Momente  die 
•hweisbar  die  Erfahrung  gegeben  hat,  im  Anschauungsbilde 
eirunden  und  in  sein  Gegentheil  verkehrt  werden  kann 
c.if  /  ?  f.'''"";^  Erfahrungmomente  überwunden  werden  kann,  werden 
elbst  als  Product  der  Erfahrung  und  Einübung  zu  betrachten  haben. 

sich  zeigen,  dafs  wenn  wir  dieser  Eegel  folgen,  nur  die  Qualitäten 
Lmp&idung  als  wirkhche  reine  Empfindung  zu  betrachten  sind,  bei 
1  abung    ^         Raumanschauungen  aber  als  Product  der  Erfahrung  und 

^  ^TiL^^lt^^^^^^^  "°«ere  bessere 

docf  a  f  ^'^'^^       r      Sinnestäuschungen  stehen  bleiben, 

•  I^^envpl  !  """^  und  Einübung  beruhen  könnten.  Unsere  Kenntnif 
^  '  en  h\'?:i'X^';™^^"'  f  Trübung  der  Luft  an  fernen  Gegen- 

't  en  berb  t   ^  '  ^^.^,Pf  «P^^^^^^^l^en  Verziehungen  und  der  Form  der  ScWag- 
UnM^^^^^  doch  werden  wir  vor  einem 

kornerlich^^^^  ^^""'^^hen  Eindruck  der  Ferne  und 

1  S     al  es  .Tv   f ''"^  befindlicher  Gebäude  haben,  trotzdem  wir 
1.  üals  alles  auf  die  Leinwand  gezeichnet  ist 

oenso  ist  unsere  Kenntnifs  des  zusammengesetzten  Klangs  der  Vocale 
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jedenfalls  aus  der  Erfahrung  entnommen,  und  doch  bekommen  wir  de 
sinnlichen  Eindruck  des  Vocalklangs  durch  Zusammensetzung  von  einzelne 
Stimmgabeltönen,  wie  ich  dies  gezeigt  habe,  und  fassen  den  Klang  als  ei 
Ganzes,  obgleich  wir  wissen,  dafs  er  in  diesem  Falle  wirklich  zusammen 
gesetzt  ist. 

455  Die  ältere  Geschichte  der  Lehre  von  den  Sinneswahrnehmungen  im  Allgemeine 

fällt  zusammen  mit  der  Geschichte  der  Philosophie,  wie  schon  am  Schlüsse  des  siebzehnte 
Paragraj^hen  auseinandergesetzt  ist.  Die  Physiologen  des  17.  und  18.  Jahrhunderts  käme 
mit  ihrer  Untersuchung  meist  nur  bis  zum  Netzhautbilde,  und  glaubten,  dafs  mit  desse 
Bildung  alles  abgemacht  sei,  daher  sie  denn  auch  durch  die  Fragen,  warum  wir  di 
Gegenstände  aufrecht  sehen  und  warum  wir  sie  einfach  sehen  trotz  der  Existenz  zweit 
verkehrten  Nethautbilder,  nicht  wenig  in  Verlegenheit  gesetzt  wurden. 

Unter  den  Philosophen  hat  zuerst  Cartesius  sich  eingehender  mit  den  Gesicht 
Wahrnehmungen  beschäftigt  mit  Berücksichtigung  der  naturwissenschaftlichen  Kenntnis^ 
seiner  Zeit.  Er  erkennt  die  Qualitäten  der  Empfindung  als  wesentlich  subjectiv  an,  hä 
aber  die  Anschauungen  der  quantitativen  Verhältnisse  der  Gröfse,  Gestalt,  Beweguni 
Lage,  Dauer,  Zahl  der  Gegenstände  für  objectiv  richtig  anschaubar.  Zur  Erklärung  de 
Richtigkeit  dieser  Vorstellungen  nimmt  er  aber  wie  die  ihm  nachfolgenden  idealistische 
Philosophen  ein  System  angeborener  Ideen  an,  die  mit  den  Dingen  übereinstimmtei 
Diese  Theorie  wurde  dann  später  am  consequentesten  und  reinsten  von  Leibnitz  entwickel 

Berkeley  untersuchte  eingehend  den  Einflufs  des  Gedächtnisses  auf  die  Gesicht: 
Wahrnehmungen  und  die  inductiven  Schlüsse,  die  dabei  vorkommen,  von  denen  er  sag 
dafs  sie  so  schnell  geschehen,  dafs  wir  sie  nicht  bemerken,  wenn  wir  nicht  absichtlic 
darauf  achten.  Diese  empirische  Basis  führte  ihn  dann  freilich  zu  der  Behauptung,  da 
nicht  blos  die  Qualitäten  der  Empfindung,  sondern  auch  die  Wahrnehmungen  überhauj 
nur  innere  Processe  seien,  denen  nichts  äufseres  entspräche.  Er  wird  zu  dieser  Schluf 
folgerung  verleitet  durch  den  falschen  Satz,  die  Ursache  (das  wahrgenommene  Objec 
müsse  ihrer  Wirkung  (der  Vorstellung)  gleichartig,  also  auch  ein  geistiges  Wesen,  nicl 
ein  reales  Object  sein. 

Die  Erkenntnifstheorie  von  Locke  leugnete  die  angeborenen  Ideen  und  suchte  al! 
Erkenntnifs  auf  Empirie  zu  gründen ;  das  Streben  endete  aber  bei  Hume  in  der  Leugnun 
aller  Möglichkeit  von  objectiver  Erkenntnifs. 
45ß  Der  wesentlichste  Schritt,  um  die  Frage  auf  den  richtigen  Standpunkt  zu  steller 

wurde  von  Kant  in  seiner  Kritik  der  reinen  Vernunft  gethan,  in  der  er  allen  reelle 
Inhalt  des  Wissens  aus  der  Erfahrung  ableitete,  von  diesem  aber  unterschied,  was  in  de 
Form  unserer  Anschauungen  und  Vorstellungen  durch  die  eigenthümlichen  Fähigkeite 
unseres  Geistes  bedingt  ist.  Das  reine  Denken  a  priori  kann  nur  formal  richtige  Sätz 
ergeben,  die  als  nothwendige  Gesetze  des  Denkens  und  Vorstellens  allerdings  absolu 
zwingend  erscheinen,  aber  keine  reale  Bedeutung  für  die  Wirklichkeit  haben,  also  auc 
niemals  irgend  eine  Folgerung  über  Thatsachen  einer  möglichen  Erfahrung  zulasse 
können. 

In  dieser  Auffassung  ist  die  Wahrnehmung  anerkannt  als  eine  Wirkung,  welche  da 
wahrgenommene  Object  auf  unsere  Sinnlichkeit  hat,  welche  Wirkung  in  ihren  nähere 
Bestimmungen  ebenso  gut  abhängt  von  dem  Wirkenden  wie  von  der  Natur  dessen,  au 
welches  gewirkt  wird.  Auf  die  empirischen  Verhältnisse  wurde  dieser  Standpunk 
namentlich  von  Jon.  Müller  übertragen  in  seiner  Lehre  von  den  specifischen  Energie 
der  Sinne. 

Die  nachfolgenden  idealistischen  Systeme  der  Philosophie  von  J.  G.  Fichte,  ScHELLnfc- 
Hegel  haben  allen  Nachdruck  wieder  darauf  gelegt,  dafs  die  Vorstellung  wesentlich  ab 
hängig  sei  von  der  Natur  des  Geistes,  und  den  Einflufs,  den  das  Wirkende  auf  di 
Wirkung  hat,  vernachlässigt.  Sie  sind  deshalb  auch  für  die  Theorie  der  Sinneswahi 
nehmung  von  geringem  Einflüsse  gewesen. 


BEFESTIGUNG  DES  AUGAPFELS.  613 

1-       Ponm  nnri  Zeit  kurzwe<r  als  gegebene  Formen  aller  Anschauung  hin- 
weiter  zu  unterTuchen   wie%iel  in  der  näheren  Ausbildung  der  einzelnen 

aus  der  Erfahrung  hergeleitet  sein  konnte 
Tttersuchunr  lrauch  aufserhalb  seines  Weges.    So  betrachtete  er  "amenthch  d.e 

F  1  n  Ax  ome  auch  als  ursprünglich  in  der  Raumanschauung  gegebene  Satze 
geometrischen  Axiome  auc  I    J^^^^  ^^^^  ^    ^^^^^  ^^^^^^^^  ^^^^  3,,h 

m  f^  und  die  Reihe  von  Physiologen  an,  welche  die  nativistische  Theorie 

''•/nmanschauun.  auszubilden  suchten.  Joh.  Müller  selbst  nahm  an,  dafs  die  Netzhaut 
'\re   r"u  sich  selbst  empfinde  vermöge  einer  angeborenen  Fahig- 

und  dafs  die  Empfindungen  beider  Netzhäute  hierbei  verschmolzen.    Als  der- 
'"If  ";icher  t  neuerer  Zeit  am'consequentesten  diese  Ansicht  durchzuführen  und  den 
^    £n  Fntdeckungen  anzupassen  gesucht  hat,  ist  E.  Hering  zu  nennen. 
"'''Tchon  vor  EL  hatte  StexnbiTch  eine  Herleitung  der  räumbchen  Einzelanschauungen 

Uteist  der  Bewegungen  der  Augen  und  des  Körpers  versucht.   Von  philosophischer  Seite 
i  In  HerbTIt    Lotze    Waitz  und  Cornelius  dieselbe  Aufgabe  m  Angriff  Von 
:lTrS^3h!r  Sette  'w^  es 'später  namentlich  Whe.tsxokk,  welcher  durch  die  Erfindung 
des's  reoskop  einen  mächtigen  Anstois  zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Erfahrung 

:  ui  ere  Gesichtsanschauungen  gab.  Aufser  kleineren  Beiträgen,  die  ich  selbst  in  ver- 
schiedenen Arbeiten  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  gegeben  habe,  sind  hier  als  Versuche, 

n  empiristische  Ansicht  durchzuführen,  zu  nennen:  die  Schriften  von  Nagel, 
WüNDT,  Classen.  Das  Nähere  über  diese  Untersuchungen  und  Streitpunkte  ist  in  den 
folgenden  Paragraphen  zu  erörtern, 

§  27.    Die  Augenbewegungen.  ^57 

Da  die  Bewegungen  der  Augen  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Bildung 
der  ßaumanschauungen  durch  den  Gesichtssinn  spielen,  so  müssen  wir  zunächst 
mit  ihnen  näher  bekannt  werden. 

Der  Augapfel  hat  zwar  keine  aus  Knochen  fest  geformte  regelmäfsige 
Gelenkhöhle,  wie  wir  sie  in  den  Gelenken  der  Extremitäten  finden;  die 
Augenhöhle,  in  der  er  liegt,  ist  vielmehr,  wie  Fig.  30,  S.  42,  zeigt,  im 
Ganzen  eine  Höhlung  von  der  Gestalt  einer  vierkantigen  Pyramide,  deren 
Spitze  nach  hinten  sieht,  und  welche  sich  in  keiner  Weise  dem  nahehin 
kugelig  geformten  Augapfel  anschliefsen  kann.  Die  Lücken,  welche  zwischen 
dem  letzteren  und  den  knöchernen  Wänden  der  Höhle  bleiben,  werden  durch 
sehr  fetthaltiges  loses  Bindegewebe  ausgefüllt,  in  welchem  die  Muskeln, 
Nerven,  Gefässe  des  Auges,  die  Thränendrüse  u.  s.  w.  liegen.  Verhältnifs- 
mäfsig  am  engsten  sind  diese  Lücken  längs  des  vorderen  Randes  der  Augen- 
höhle; es  bleibt  dort,  namentlich  nach  oben,  innen  und  aufsen  nur  ein  ziemlich 
schmaler  Spalt  zwischen  dem  Augapfel  und  dem  Knochen  übrig,  wie  man 
leicht  fühlen  kann,  wenn  man  die  Fingerspitze  dazwischenzuschieben  sucht. 
Man  kann  dies  nicht,  ohne  sogleich  Druckbilder  hervorzubringen;  nur  nach 
unten  und  aufsen  gegen  das  Jochbein  hin  ist  die  Lücke  etwas  gröfser. 
Dadurch  ist  nun  die  weiche  Masse  von  Fett,  Muskeln,  Nerven,  Gefäfsen 
und  Drüsen,  welche  hinter  dem  Augapfel  liegt,  in  eine  Höhlung  eingeschlossen, 
welche  fast  vollständig  von  festen  Wänden  umgeben  ist,  und  nur  wenige 


Siehe:  H.  v.  Helmholtz,  Populäre  wisienschaftliche  Reden  und  Vorträge,    Bd.  II,  S.  1. 
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und  sclimale  Spalten  von  nachgiebigerer  Substanz  darbietet.  Diese  Hölilnn 
wird  nach  hinten  und  nach  den  Seiten  von  den  knöchernen  Wänden  2 
Augenhöhle,  nach  vorn  durch  den  Augapfel  selbst  gebildet.  Da  nun  die  ir, 
nannten  organischen  Massen,  Fett,  Muskeln,  Nerven  u.  s.  w  fast  ganz  in 
compressibel  sind,  wie  das  Wasser,  welches  den  gröfsten  Theil  ihres  Gewicht 
ausmacht,  und  weder  merklich  ausweichen,  noch  an  Volum  zunehmen  können 
so  sind  zunächst  alle  Bewegungen  des  Augapfels  an  die  Bedingung  gebunden 
dafs  durch  sie  das  Volumen  der  hinter  dem  Augapfel  gelegenen  Theile  nich 
verändert  werden  kann. 

Der  Augapfel  kann  also  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  in  di. 
Augenhöhle  hineindringen  oder  aus  ihr  heraustreten,  wenigstens  nicht  be 
den  schnell  wechselnden  Zusammenziehungen  seiner  Muskeln.  Wenn  Blu 
stärker  in  die  Gefäfse  der  Augenhöhle  eindringt  oder  aus  ihnen  sich  entleert 
wie  es  z.  B.  nach  erschöpfenden  Krankheiten  und  im  Tode  geschieht,  s( 
458  wird  dadurch  allerdings  das  Volumen  der  weichen  hinter  dem  Augapfe 
liegenden  Theile  verändert,  und  dieser  dringt  vor  oder  zieht  sich  zurück 
Dergleichen  Veränderungen  können  aber  bei  den  willkürlichen  Bewegungei 
des  Auges  nicht  eintreten.  Wenn  man  versucht,  den  Augapfel  mit  den  auf- 
gelegten Fingern  in  die  Augenhöhle  zurückzudrängen,  so  fühlt  man  gleicli 
einen  erheblichen  Widerstand,  noch  ehe  eine  merkliche  Verschiebung  des 
Auges  eingetreten  ist,  und  man  bemerkt  die  subjectiven  Erscheinungen, 
welche  der  Druck  im  Auge  hervorruft.  Dabei  sieht  man  die  Weichtheile 
neben  dem  Augapfel,  namentlich  unten  hervordrängen;  so  wie  man  mit  dem 
Drucke  nachläfst,  ziehen  diese  sich  aber  auch  vermöge  ihrer  elastischen 
Spannung  wieder  zurück. 

Ebenso  wenig  kann  sich  der  Augapfel  als  Ganzes  nach  rechts  und  Unks. 
oder  nach  oben  und  unten  verschieben,  weil  ihm  hier  überall  die  benach- 
barten Theile  des  vorderen  knöchernen  Randes  der  Augenhöhle  in  den  Weg 
treten. 

Dadurch  sind  also  alle  Verschiebungen  des  Augapfels  als  Ganzes,  das 
heifst,  alle  Verschiebungen,  bei  welchen  sämmtliche  Puncte  des  Augapfels 
sich  in  gleicher  Richtung  bewegen,  unmöglich  gemacht,  und  es  bleiben  als 
ausführbar  nur  Drehungen  übrig,  das  heifst  Bewegungen,  bei  welchen  eine 
Seite  des  Augapfels  in  die  Augenhöhle  hineintritt,  während  eine  andere 
heraustritt.  Im  Ganzen  hat  also  die  Art,  wie  der  Augapfel  eingebettet  ist, 
für  die  Bewegungen  desselben  dasselbe  mechanische  Resultat,  als  wäre  er 
ein  kugeliger  Gelenkkopf,  in  einer  kugeligen  Pfanne  befestigt,  wie  der  Kopf 
des  Oberschenkelbeins. 

Wenn  der  Augapfel  also  nur  drehende  Bewegungen  ausführen  kann,  so 
ist  die  erste  Frage  die  nach  dem  Mittelpunkte  dieser  Drehungen. 

Professor  Junge  aus  Petersburg  hat  in  meinem  Laboratorium  den  Dreh- 
punkt des  Auges  zu  bestimmen  gesucht,  indem  er  beobachtete,  um  wie  viel 
sich  die  Lichtreflexe  beider  Hornhäute  einander  näherten,  wenn  die  Gesichts- 
linien aus  paralleler  Stellung  in  einen  bestimmten  Convergenzwinkel  über- 
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o-iii'ven.    Es  zeigte  sich  indessen,  dafs  die  Ellipticität  der  Hornhäute  einen  i 
merklichen  Einflufs  auf  die  Berechnung  der  Resultate  hatte,  und  da  es  sehr 
mühsam  ist,  diese  Ellipticität  für  viele  Augen  zu  bestimmen,  so  war  die 
Methode  nicht  eben  ausgedehnter  Anwendung  fähig,  obgleich  sie  übrigens 
sehr  genaue  Resultate  gab. 

DoNDEES  und  DoijER^  haben  deshalb  eine  einfachere  Methode  ange-  | 
wendet,  welche  sich  als  zureichend  genau  bew^ährte.    Es  wurde  zuerst  der 
horizontale  Durchmesser  der  Hornhaut  mit  dem  Ophthalmometer  gemessen, 
und  die  Lage  der  Gesichtslinie  gegen  die  Hornhautaxe  bestimmt.    Dann  { 
wurde  ein  feiner  senkrechter  Faden  unmittelbar  vor  dem  Auge  ausgespannt, 
und  beobachtet,  wie  weit  das  Auge  nach  rechts  und  links  blicken  mufste,  j 
damit  bald  der  eine,  bald  der  andere  Rand  der  Hornhaut  hinter  den  Faden  | 
trat.    Aus  diesem  Winkel  uud  der  bekannten  Breite  der  Drehungen  liefs  * 
sich  dann  die  Lage  des  Drehpunkts  berechnen.    Das  Nähere  darüber  unten.  ' 

Danach  ergab  sich,  dafs  bei  19  normalsichtigen  Augen  der  Drehpunkt  | 
zwischen  10,42  und  11,77  Mm.  hinter  der  durch  den  Rand  der  Hornhaut  j 
gelegten  Ebene  lag,  im  Mittel  10,957;  oder  13,557  hinter  dem  Scheitel  der  i 
Hornhaut,  und  etwa  10  Mm.  vor  der  hintereu  Fläche  der  Sclerotica,  der  459 
letzteren  also  etwas  näher  als  der  Basis  der  Hornhaut.     Die  Lage  des 
Drehpunkts  hängt  eben  hauptsächlich  ab  von  der  Form  der  hinteren  Hälfte 
des  Augapfels,  weil  nur  diese  in  Berührung  kommt  mit  dem  widerstehenden 
weichen  Polster,  welches  den  Grund  der  Augenhöhle  ausfüllt.    Diese  hintere 
Hälfte  des  Augapfels  scheint  bei  normalen  Augen  einem  stärker  abgeplatteten 
ElUpsoide  anzugehören,  als  die  vordere;  der  Drehpunkt  mufs  etwa  mit  dem 
Mittelpunkte  dieses  Ellipsoids  zusammenfallen.  j 

Kurzsichtige  Augen  sind  nach  hinten  verlängert;  bei  ihnen  liegt  deshalb  \ 
der  Drehpunkt  auch  weiter  nach  hinten  als  bei  normalsichtigen.  Donders 
fand  ihn  im  Maxime  bis  zu  13,26  Mm.  hinter  der  Basis  der  Hornhaut  oder 
15,86  hinter  ihrem  Scheitel  liegend.  Hyperopische  Augen  dagegen  sind 
hinten  abgeflacht,  wobei  auch  der  Drehpunkt  ein  wenig  mehr  nach  vorn 
rückt;  das  Minimum  seiner  Entfernung  von  der  Basis  der  Hornhaut  betrug 
9,71  Mm.  oder  12,32  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut. 

Ob  der  Drehpunkt  für.  jede  Richtung  und  Gröfse  der  Drehung  ganz 
constant  sei,  hat  Donders  noch  nicht  untersucht. 

Es  stellte  sich  bei  diesen  Versuchen  ferner  heraus,  dafs  die  normalen 
Augen  mit  einer  einzigen  Ausnahme  die  für  diese  Versuche  nöthigen  ' 
Drehungen  des  Auges,  welche  28"  nach  beiden  Seiten  hin  betrugen,  ohne  j 
Schwierigkeit  ausführen  konnten,«  die  kurzsichtigen  Augen  aber  hatten  oft  1 
eine  beschränktere  Beweglichkeit;  unter  den  Hyperopen  fand  sich  ebenfalls  i 
nur  ein  Ausnahmsfall  mit  beschränkterer  Beweglichkeit.  Doch  können  die  ' 
meisten  Augen  auch  wohl  noch  stärkere  Drehungen  ausführen.  Ich  erreiche  j 
oei  stärkerer  Anstrengung  in  horizontaler  Richtung  etwa  50°  nach  beiden 

P.  209122"*^^  Jaarlijksch  Verslag  betr.  hct  Ncderlandsch  Gasthuis  voor  Oofflijders.    Utrecht  1862, 
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Seiten,  und  etwa  45"  nach  oben  und  nach  unten,  so  dals  ich  von  oben  nach 
unten  das  Auge  etwa  um  einen  rechten  Winkel,  von  rechts  nach  Hnks 
etwas  mehr  drehen  kann.    Die  äufsersten  Drehungen  sind  aber  schon'  seh  • 
gezwängt  und  nicht  lange  zu  ertragen. 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über  zu  untersuchen,  welche  Drehungen  vom  Auy 
apfel  ausgeführt  werden.  In  der  Art  der  Befestigung  des  Augapfels  liett 
kern  Hindernifs  für  eine  jede  Art  von  Drehung  von  massiger  Amplitude 
die  Muskeln  sind  ebenfalls  vorhanden,  welche  Drehung  um  jede  beliebige 
Axe  würden  ausführen  können;  die  genauere  Untersuchung  der  Bewegungen 
der  menschlichen  Augen  hat  aber  ergeben,  dafs  unter  den  gewöhnlichen 
Umständen  des  normalen  Sehens  durchaus  nicht  alle  Bewegungen  wirklicl) 
ausgeführt  werden,  zu  deren  Ausführung  die  mechanischen  Mittel  vorhanden 
sind.  Wir  werden  also  zunächst  die  Frage  zu  untersuchen  haben,  welche 
Bewegungen  werden  vom  menschlichen  Auge  wirklich  ausgeführt? 

Bei  den  Bestimmungen  der  Lage  der  Augen  und  der  gesehenen  Objecte 
handelt  es  sich  in  der  Eegel  darum,  ihre  Lage  im  Verhältnifs  zu  der  des 
Kopfes  zu  bestimmen,  dessen  Lage  und  Richtung  im  Räume  selbst  als 
bekannt  angenommen  werden  mufs.  Zu  diesen  Bestimmungen  verwenden 
wir  zunächst  am  passendsten  folgende  von  Henle  für  die  anatomischen  Be- 
schreibungen eingeführte  Nomenclatur. 

Der  menschliche  Kopf  besteht  aus  zwei  symmetrischen  Hälften,  seine 
Mittelebene  der  Symmetrie  nennen  wir  die  Median  ebene.  Diejenigen 
Linien,  welche  entsprechende  Puncte  der  rechten  und  linken  Kopfhälfte  ver- 
binden, nennen  wir  transversale  oder  quere  Linien.  Sie  sind  senkrecht 
zur  Medianebene.  Ebenen,  welche  der  Medianebene  parallel  laufen,  heifsen 
Sagittalschnitte. 

Als  natürliche  Stellung  des  Kopfes  kann  diejenige  betrachtet  werden, 
welche  bei  aufrechter  Haltung  des  Körpers  angenommen  wird,  wenn  die 
Bücke  nach  dem  Horizont  gerichtet  sind.  Bei  dieser  Haltung  liegt  für  mich 
die  Gldbella  des  Stirnbeins  (der  Theil  dicht  über  der  Nasenwurzel)  senkrecht 
über  den  Oberzähnen.  Diese  Stellung  ist  dadurch  allerdings  nicht  ganz 
genau,  sondern  nur  annähernd  bezeichnet;  wie  für  die  Augenbewegungen 
eine  genauere  Bestimmung  gewonnen  werden  kann,  wird  sich  später  zeigen. 
Die  in  dieser  Haltung  durch  den  Kopf  gelegten  horizontalen  Ebenen  heifsen 
Horizontalschnitte  oder  Querschnitte,  die  senkrecht  zur  Median- 
ebene gelegten  verticalen  Schnitte  dagegen  Frontalschnitte.  Die  Frontal- 
schnitte und  Querschnitte  schneiden  sich  in  transversalen  Linien.  Die 
Linien,  in  denen  sich  die  Medianebene  und  die  ihr  parallelen  Sagittalschnitte 
mit  den  Querschnitten  (Horizontalschnitten)  schneiden,  heifsen  sagittale 
(pfeilrechte)  Linien,  und  diejenigen,  in  denen  sich  die  Medianebene  und 
die  Sagittalschnitte  mit  den  Frontalschnitten  schneiden,  verticale  (senk- 
rechte) Linien.  Die  transversalen  Linien  also  verlaufen  von  rechts  nach 
links,  die  sagittalen  von  vorn  nach  hinten,  die  verticalen  von  oben 
nach  unten. 


DIE  DREHUNGEN  DES  AUGAPFELS. 


So  ist  ein  rechtwinkeliges  Coordiuatensystem  gegeben,  Avelches  im  Kopfe 
elbst  als  fest,  und  mit  ihm  beweglich  angesehen  wird.  Die  beiden  Seiten 
1er  Mediauebene  sind  als  rechts  und  links  zu  bezeichnen,  die  einer 
nisittalebene  als  innen  und  aufsen,  oder  wo  dies  eine  Verwechselung  in 
;eziehung  auf  das  Innere  von  hohlen  Organen  zulassen  würde,  nach  Hbnle's 
orschlag  als  laterale  (nach  der  äufseren  Seite  sehend)  und  als  mediale 
i^egen  die  Medianebene  sehend)  zu  bezeichnen.  Die  beiden  Seiten  der  trans- 
eisalen  Schnitte  werden  als  oben  und  unten  bezeichnet  werden  können, 
,1er  wo  dies  bei  schiefer  Haltung  des  Kopfes  zweideutig  sein  könnte,  als 
rirnwärts  und  kinnwärts  gekehrt.  Die  beiden  Seiten  der  Frontal- 
ebnitte  sind  unzweideutig  als  vorn  und  hinten  zu  bezeichnen. 

Für  die  Bewegungen  des  Auges  bildet  der  Drehpunkt  den  festen  Punkt, 
lul  beim  normalen  Sehen  sind  beide  Augen  immer  so  gestellt,  dafs  sie  ein 
ud  denselben  äufseren  Punkt  fixiren,  welcher  Punkt,  da  das  Sehen  mit  be- 
egtem  Auge  Blicken  genannt  wird,  der  Blickpunkt  heifsen  mag  (sonst 
lieh  Fixationspunkt  genannt).  Eine  gerade  Linie,  welche  vom  Blick- 
unkte nach  dem  Drehpunkte  des  Auges  gezogen  ist,  nennen  wir  Blick- 
in ie.  Sie  ist  nicht  ganz  identisch  mit  der  Gesichtslinie,  die  dem  un- 
ebrochenen  Lichtstrahle  entspricht,  sondern  mufs  etwas  auf  deren  innerer 
nedialer)  Seite  liegen,  da  der  Drehpunkt  vermuthlich  in  der  Augenaxe,  und 
omit  medianwärts  von  der  Gesichtslinie  liegt.  Doch  wird  die  Abweichung 
eider  Linien  von  einander  in  den  meisten  Fällen  zu  vernachlässigen  sein. 
AH  Lichtstrahl,  der  der  Blicklinie  folgt,  mufs  wie  alle  vom  Bliclq)unkte  ans- 
ehenden Strahlen  schliefslich  durch  das  Centrum  des  gelben  Flecks  gehen,  461 
nd  wü'd  deshalb  nicht  in  der  Verlängerung  der  Blicklinie  bleiben  können. 

Eine  Ebene,  welche  durch  die  beiden  Blickhnien  gelegt  ist,  werde  Blick- 
bene  genannt  (der  Name  der  Visir ebene,  der  hierfür  auch  gebraucht 
t,  wird  wohl  besser  für  die  Ebene,  in  der  die  Visirlinien  liegen,  auf- 
espart;  übrigens  wird  der  Unterschied  zwischen  Blickebene  und  Visirebene 
1  der  Regel  zu  vernachlässigen  sein).  Die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte, 
eiche  mit  den  beiden  Blicklinien  ein  Dreieck  einschliefst,  ist  als  Basis  dieses 
'reiecks  betrachtet,  und  dem  entsprechend  Grundlinie  (Basallinie) 
enannt  worden.  Die  Medianebene  des  Kopfes  schneidet  die  Grundlinie  in 
iiem  Mittelpunkte,  und  die  Blickebene  in  der  Medianlinie  der  Blick- 
bene. 

Der  Blickpunkt  kann  gehoben  und  gesenkt,  das  heifst  stirnwärts  oder 
innwärts  bewegt  werden.  Das  Feld,  v^elches  er  durchlaufen  kann,  nennen 
ir  das  Blickfeld;  seine  Ausdehnung  ist  geringer  als  die  des  Gesichts- 
ides. Wir  denken  uns  das  Blickfeld  als  Theil  einer  Kugeloberfläche,  deren 
"ttelpunkt  im  Drehpunkt  liegt.  Nehmen  wir  eine  bestimmte  Lage  der 
ückebene,  die  anfangs  willkürlich  gewählt,  später  näher  bestimmt  werden 
'-T'g,  als  ihre  Anfangslage  an,  so  ist  jede  neue  Lage  der  Blickebene  zu 
»'Stimmen  durch  den  Winkel,  den  sie  mit  der  Anfangslage  bildet,  und 
'■n  wir  den  Erhebungswinkel  des  Blicks  nennen  wollen.    Derselbe  ist 
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positiv  zu  rechnen  wenn  die  Blickebene  stirnwärts,  negativ,  wenn  sie  kin, 
warts  verschoben  ist. 

In  der  Blickebene  kann  sich  nun  die  Blicklinie  jedes  Auges  lateralwärt 
oder  medianwarts  wenden;  wir  bezeichnen  dies  als  Seitenwendu 
des  Blicks  und  messen  ihre  Gröfse  durch  den  Seitenwendunf. 
Winkel,  das  heifst  durch  den  Winkel,  den  die  Richtung  der  Bhcklinie  m, 
der  Medianlinie  der  Blickebene  bildet.  Wendungen  nach  rechts  mögen  ein 
positiven  Werth  des  Seitenwendungswinkels  haben,  Wendungen  nach  linL 
einen  negativen  Werth. 

Durch  den  Erhebungswinkel  und  den  Seitenwendungswinkel 
die  Richtung  der  Blicklinie  gegeben.    Fick,  Meissnee,  Wündt  haben  dazi 
zwei  andere  Winkel  benutzt.  In  den  von  mir  gebrauchten  Bestimmungen  win 
die  Bhcklinie  erst  mit  der  Blickebene  gehoben,  und  dann  in  der  Blickeben^ 
seitwärts  gewendet.    Fick  setzt  die  Blickebene  zuerst  als  horizontal  vorau^ 
und  die  Blicklinie  in  ihr  horizontal  verschoben  um  einen  Winkel,  den  er  ih 
Longitudo  nennt,  indem  er  die  Verticalaxe  des  Auges  mit  der  Polarax> 
eines  Erdglobus  vergleicht.    Dann  läfst  er  die  Blicklinie  erst  heben  um  einei 
Winkel,  den  er  die  Latitudo  nennt.    Bei  dieser  Messung  sind  aber  sowob 
die  Longitudo  als  Latitudo  in  ihrem  Werthe  abhängig  von  der  gewähltei 
Anfangslage  der  Blickebene,  für  welche  man  von  vorn  herein  keine  genügeni 
feste  Bestimmungsweise  hat,  und  jede  Aenderung  dieser  Anfangslage  mach' 
trigonometrische  Berechnungen  für  die  beiden  andern  Winkel  nöthig.  Dagegei 
ist  der  von  mir  gewählte  Seite nwendungswinkel  ganz  unabhängig  voi 
der  Wahl  der  Anfangslage  der  Blickebene,  und  der  Erhebuugswinkel  isl 
einfach  durch  Addition  oder  Subtraction  zu  corrigiren,  wenn  man  zu  einei 
anderen  Wahl  seines  Nullpunkts  übergeht. 
4=62        Durch  die  genannten  Winkel  ist  nun  die  Lage  der  Blicklinie  vollständi 
gegeben,  aber  noch  nicht  die  Stellung  des  Auges.    Der  Augapfel  würde  viel 
mehr  noch  beliebige  Drehungen  um  die  Blickhnie  als  Axe  machen  können, 
ohne  dafs  diese  ihre  Lage  dabei  ändert.    Solche  Drehungen  des  Augapfels 
um  die  Bhcklinie  als  Axe  pflegt  man  Raddrehungen  zu  nennen,  weil  die 
Iris  sich  dabei  dreht,  wie  ein  Rad.    Um  die  Gröfse  der  Raddrehung  zu 
messen,  mufs  der  Winkel  bestimmt  werden,  den  eine  im  Auge  feste  Ebene 
mit  der  Blickebene  macht.    Als  solche  habe  ich  die  Ebene  gewählt,  welche 
mit  der  Blickebene  zusammenfällt,  wenn  der  Blick  beider  Augen  der  Median- 
ebene  parallel  in  aufrechter  Kopfhaltung  nach  dem  unendlich  entfernten 
Horizonte  gerichtet  ist,  und  habe  diese  im  Auge  feste  Ebene  den  Netzhaut- 
horizont  genannt.    Ich  fand  diese  Bestimmung  unzweideutig  bei  meinen 
eignen  und  bei  denjenigen  normalsichtigen  Augen,  die  ich  untersuchte.  Sie 
ist  es  aber  nicht,  wie  sich  später  herausgestellt  hat,  bei  kurzsichtigen  Augen, 
und  mufs  also  bei  solchen  entweder  eine  genau  bestimmte  Anfangslage  der 
Blickebene  festgesetzt  werden,  oder  würde  es  für  die  später  zu  machenden 
Anwendungen  vielleicht  vortheilhaft  sein,  für  solche  Augen  diejenige  Lage 
der  Bhckebene  zu  benutzen,  bei  welcher  die  in  der  BUckebene  hegenden 
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oeraden  Linien  sich  auf  correspondirenden  Stellen  beider  Netzhäute  abbilden, 
was  bei  den  normalsichtigeu  in  der  oben  genannten  der  Medianebene  paral- 
lelen Richtung  des  Blicks  Regel  zu  sein  scheint.  Den  Winkel  zwischen  dem 
Netzhauthorizoute  und  der  Blickebene  nennen  wir  den  Raddrehungs- 
winkel des  Auges,  und  nehmen  ihn  positiv,  wenn  das  obere  Ende  des 
verticalen  Meridians  der  Netzhaut  nach  rechts  abgewichen  ist.  Dabei  dreht 
sich  das  Auge  wie  der  Zeiger  einer  von  ihm  betrachteten  Uhr. 

Wir  wollen  zunächst  die  Gesetze  für  diejenigen  Bewegungen  beider 
Augen  untersuchen,  bei  denen  beide  Blicklinien  fortdauernd  parallel  gerichtet 
bleiben,  wie  sie  ausgeführt  werden,  wenn  man  eine  Reihe  weit  entfernter 
Gegenstände  überblickt.  Bei  Convergenz  der  Augen  treten  kleine  Ab- 
weichungen vom  dem  Gesetze  ein,  welches  für  parallele  Gesichtslinien  gilt. 

Das  erste  von  Dondees  aufgestellte  und  durch  alle  späteren  Unter- 
suchungen bestätigte  Gesetz  ist,  dafs,  wenn  die  Lage  der  Blicklinie  in 
Beziehung  zum  Kopfe  gegeben  ist,  dazu  auch  ein  bestimmter 
und  unveränderlicher  Werth  der  Raddrehung  gehört,  welcher 
unabhängig  von  der  Willkür  des  Beobachters  und  unabhängig  von  dem  Wege 
ist,  auf  welchem  die  Blicklinie  in  die  betreffende  Stellung  gebracht  ist.  Aus- 
gedrückt in  der  von  uns  gewählten  Bezeichnungsweise,  heifst  dieses  Gesetz: 

Der  Raddrehungswinkel  jedes  Auges  ist  bei  parallelen  Blick- 
linien eine  Function  nur  von  dem  Erhebungs winkel  und  dem 
Seitenwendungswinkel. 

DoNDEKs  hat  namentlich  entgegen  der  von  Hüeck  früher  aufgestellten 
Meinung  gezeigt,  dafs  der  Werth  der  Raddrehung  nicht  wechselt  bei  ge- 
änderter Neigung  des  Kopfes,  wenn  dabei  die  Stellung  der  Blicklinie  zum 
Kopfe  unverändert  bleibt.  Er  hatte  die  Stellung  jedes  einzelnen  Auges  auch 
fiir  unabhängig  von  der  Stellung  des  andern  Auges  gehalten.  Dagegen  hat 
Volkmann  allerdings  einen,  wenn  auch  geringen  Einflufs  der  Convergenz  403 
wenigstens  für  kurzsichtige  Augen  nachgewiesen,  den  wir  nachher  besprechen 
werden.  Aber  auch  abgesehen  davon  hat  Ermüdung  der  Augenmuskeln  durch 
länger  eingehaltene  Convergenzstellungen  einigen  Einflufs,  und  aufserdem 
kann  unter  besonderen  ebenfalls  nachher  zu  besprechenden  Umständen  das 
Streben,  die  Objecte  einfach  zu  sehen,  unter  Bedingungen,  wo  man  dies  nur 
mittelst  abnormer  Augendrehungen  erreichen  kann,  wenn  auch  nicht  sogleich, 
aber  nach  einiger  Zeit  einen  Einflufs  auf  die  Stellung  des  Auges  ausüben.  Kleine 
\  eränderungen  treten  auch  von  einem  zum  anderen  Tage  ein.  Aber  alle  diese 
Abweichungen  sind  gering  und  beeinträchtigen  der  Hauptsache  nach  nicht 
'He  Geltung  des  DoNDERs'schen  Gesetzes. 

Die  Hauptzüge  des  Gesetzes  der  Augendrehungen,  welche  allen  Augen 
'-gemeinsam  sind,  lassen  sich  unter  folgende  Gesichtspunkte  zusammenfassen. 

Es  ist  unter  den  verschiedenen  Augenstellungen  eine  herauszufinden  von 
'er  Art,  dafs  wenn  von  ihr  aus  der  Blick  gerade  nach  oben  oder  gerade 
'lach  unten,  gerade  nach  rechts  oder  nach  links  gewendet  wird,  keine  Rad- 
'tehung  des  Auges  erfolgt.    Diese  Stellung  nennen  wir  die  Primärstellung 
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der  Blicklinie, 
reine  Erheb 


le.  Wenn  man  also  von  der  Primärstellung  ausgeht,  so  brincf 
ung  oder  Senkung  des  Auges  ohne  Seitenabweichung 
oder  reine  Seitenabweichung  ohne  Erhebung  und  ohne  SenkunJ 
keine  Raddrehung  hervor.  ^ 
Die  Lage  der  Blickebene,  welche  durch  die  Primär 
Stellungen  beider  Blicklinien  geht,  nennen  wir  die  Primär" 
Stellung  der  Blickebene. 

In  erhobener  Stellung  der  Blickebene  geben  Seiten  Wendungen 
nach  rechts  Drehungen  des  Auges  nach  links  und  Seitenwen 
düngen  nach  links  Drehungen  nach  rechts. 

In  gesenkter  Stellung  der  Blickebene  dagegen  geben  Seiten- 
wendungen nach  rechts  auch  Drehungen  nach  rechts  und  Seiten- 
wendungen nach  links  Drehungen  nach  links. 

Oder:  Wenn  der  Erhebungs-  und  Seitenwendungswinkel  das- 
selbe Vorzeichen  haben,  ist  die  Drehung  negativ,  wenn  jene  un- 
gleiches Vorzeichen  haben,  ist  die  Drehung  positiv. 

Bei  gleicher  Erhebung  oder  Senkung  ist  die  Rotation  um  so  stärker, 
je  gröfser  die  seitliche  Abweichung,  und  bei  gleicher  Seitenwendung  um  so 
stärker,  je  gröfser  die  Erhebung  oder  Senkung  ist. 

Um  sich  von  den  angegebenen  Thatsachen  zu  überzeugen,  benutzt  man 
nach  dem  von  Ruetb  zuerst  gemachten  Vorschlage  am  besten  Nachbilder. 
Zu  dem  Ende  stelle  man  sich  der  Wand  eines  Zimmers  gegenüber  auf, 
welche  mit  einer  Tapete  überzogen  ist,  die  horizontale  und  verticale  Linien 
erkennen    läfst,    ohne   dafs   aber  das  Muster   so  scharf  gezeichnet  ist, 
dafs  man  Schwierigkeit  fände,  Nachbilder  auf  ihm  zu  erkennen;  am  besten 
ist  eine  matte  blafsgraue  Grundfarbe.    Dem  Auge  des  Beobachters  gerade 
gegenüber  und  in  gleicher  Höhe  mit  ihm  spanne  man  ein  horizontales 
schwarzes  oder  farbiges  Band  auf,  zwei  bis  drei  Fufs  lang,  welches  stark 
464  gegen  die  Farbe  der  Tapete  absticht.    Um  die  Lage  des  Kopfes  zu  sichern, 
ist  es  vortheilhaft,  den  Hinterkopf  fest  anzulehnen,  wobei  man  darauf  zu 
atjhten  hat,  dafs  derselbe  weder  nach  rechts  noch  nach  links  geneigt  oder 
gedreht  sei.    Es  mufs  vielmehr  die  Mittelebene  des  Kopfes  vertical  gehalten 
werden  und  senkrecht  zur  betrachteten  Wand  stehen.    Ob  die  Mittelebene 
des  Kopfes  vertical  sei,  erkennt  man  leicht,  wenn  man  die  Augen  so  conver- 
giren  läfst,  dafs  Doppelbilder  des  schwarzen  Bandes  entstehen;  diese  müssen 
in  eine  gerade  Linie  zusammenfallen.    Man  fixire  nun  eine  kurze  Zeit  lang 
ganz  fest  die  Mitte  des  Bandes,  und  wende  dann,  ohne  den  Kopf  zu  ver- 
rücken, plötzlich  die  Augen  nach  einer  anderen  Stelle  der  Wand  hin.  Man 
wird  dort  ein  Nachbild  des  Bandes  sehen,  und  durch  Vergleichung  dieses 
Bildes  mit  den  horizontalen  Linien  der  Tapete  erkennen  können,  ob  das 
Nachbild  horizontal  erscheint,  oder  nicht.    Das  Nachbild  selbst  ist  entwickelt 
auf  denjenigen  Punkten  der  Netzhaut,  die  dem  Netzhauthorizonte  angehören, 
und  bezeichnet  bei  den  Bewegungen  des  Auges  diejenigen  Theile  des  Gesichts- 
feldes, auf  welche  der  Netzhauthorizont  sich  projicirt.    Die  Schnittlinie  der 
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r.lickebene  mit  der  gegenüberliegenden  Wand  dagegen  mufs  immer  horizontal 
-.ein,  wenn  der  Kopf  des  Beobachters  die  verlangte  Stellung  hat,  so  dafs 
ilie  Verbindungslinie  der  Drehpunkte  beider  Augen  selbst  horizontal  und 
der  Ebene  der  Wand  parallel  ist.  Die  horizontalen  Linien  der  Tapete  geben 
also  die  Projection  der  Blickebene  auf  die  Tapete,  und  wie  das  Nachbild 
•iegen  diese  Horizontallinien  gedreht  ist,  so  ist  der  Netzhauthorizont  gegen 
üie  BUckebene  gedreht. 

Wir  finden,  dafs  wenn  man  bei  richtig  gewählter  Stellung  des  Kopfes 
gerade  nach  oben  und  unten,  oder  gerade  nach  rechts  und  links  sieht,  das 
Nachbild  des  horizontalen  Bandes  mit  den  horizontalen  Linien  der  Tapete 
aisammenfällt.  Wenn  man  aber  nach  rechts  und  . oben  oder  nach  links 
md  unten  blickt,  so  ist  es  nach  links  gedreht,  d.  h.  sein  linkes  Ende 
^teht  tiefer  als  das  rechte,  immer  im  Vergleich  zu  den  Horizontallinien  der 
Tapete,  und  wenn  mau  nach  links  oben  oder  rechts  unten  blickt,  ist 
las  Nachbild  umgekehrt  etwas  nach  rechts  gedreht,  sein  rechtes  Ende  steht 
iefer  als  das  linke. 

Der  Sinn  dieser  Drehungen  ist  genau  derselbe  für  das  rechte  wie  für 
las  hnke  Auge,  wovon  man  sich  am  leichtesten  und  vollkommensten  über- 
zeugt, wenn  man  beide  Augen  gleichzeitig  ölfnet,  während  man  das  Nachbild 
lervorbringt,  dann  die  Eichtung  des  Blicks  ändert,  und  während  man  das 
Nachbild  betrachtet,  schnell  hinter  einander  bald  das  rechte,  bald  das  linke 
Vuge  mit  der  Hand  verdeckt.  Welches  man  auch  verdecken  möge,  so  behält 
las  Nachbild  bei  den  von  mir  untersuchten  normalsichtigen  Augen  vollkommen 
iieselbe  Stellung. 

Wenn  man  das  Band  vertical  ausspannt,  und  in  derselben  Weise  das 
üichbild  des  verticalen  Bandes  mit  den  Verticallinien  der  Tapete  vergleicht, 
'  erhält  man  scheinbar  entgegengesetzte  Drehungen.  Wenn  man  nämUch 
ach  rechts  und  oben  sieht,  erscheint  das  Nachbild  gegen  die  Verticallinien 
er  Tapete  nicht  nach  links,  sondern  umgekehrt  nach  rechts  gedreht.  Daraus 
arf  man  aber  nicht  auf  eine  Drehung  des  Auges  nach  rechts  schliefsen, 
eil  in  diesem  Falle  die  verticalen  Linien  der  Tapete  nicht  mit  der  Projection 
iner  auf  der  Blickebene  errichteten  Normalen  zusammenfallen,  diese  letztere  465 
lelmehr  in  demselben  Sinne,  wie  das  Nachbild,  nur  noch  stärker  gedreht 
i'scheinen  würde. 

Der  ganze  Gang  der  Erscheinung  nach  dem  für  normalsichtige  Augen 
iiltigen  Gesetze  ist  in  Fig.  200  dargestellt  worden.  Es  wird  vorausgesetzt, 
afs  das  Auge  sich  in  der  Normale  über  a  befinde  in  einer  Entfernung  gleich 
I B-  Dann  fallen  die  Nachbilder  einer  durch  a  gehenden  horizontaüen  Linie, 
enn  sie  auf  einen  andern  Theil  des  Feldes  projicirt  werden,  mit  der 
ichtung  der  Curven  h^h^  etc.  zusammen;  die  einer  senkrechten  durch 
gehenden  Linie  dagegen  mit  der  Richtung  der  Curven  cc,  c^c^.c^c^  etc. 
'le  Curven  sind  für  normale  Augenbewegungen  Hyperbeln. 

Da  nun,  wenn  man  von  der  Primärstellung  ausgeht  und  den  Blick  scliief 
ch  oben  oder  unten  wendet,  die  Nachbilder  verticaler  Linien,  verglichen 
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mit  den  Verticallinien  der  Wand,  scheinbar  die  entgegengesetzte  Drehung 
erleiden   als   die  horizontalen   Nachbilder  im   Vergleich  mit  horizontalen 

Linien  der  Wand,  so 
^«  darf   man  sogleich 

vermuthen,  dafs 
zwischen  horizon- 
talen und  verticalen 
Linien  mitten  inne 
für  jede  Augenbewe- 
gung eine  Richtung 
des  Nachbilds  exi- 
stiren  wird,  wobei  es 
der  Eichtung  seines 

Objects  parallel 
bleibt;  und  in  der 
That  ist  das  auch 
der  Fall.  Man  findet 
nämlich,  dafs  die 
Nachbilder  schräger 
Linien,  die  man  in 
der  Primärlage  fixirt 
hat,  ihrem  Object 
parallel  bleiben,  wenn 
man  den  Blick  ent- 
weder in  der  Ver- 
längerung der  Object- 
linie,  oder  von  der 
Primärlage  ausgehend  senkrecht 
zu  dieser  wandern  läfst. 

Es  sei  also  in  Fig.  201 
0  der  Punkt,  wo  die  Blick- 
linie in  der  Primärstellung  die 
Ebene  der  Zeichnung  senk- 
recht schneidet;  aa  sei  eine 
verticale,  h  h  eine  horizontale 
durch  0  gezogene  Linie.  Wird 
der  Blick  nach  p  gewendet,  so 
erhalten  ihre  Nachbilder  die 
Lagen  aa  und  ßß,  welche  beide 
den  Linien  aa,  beziehlich 
nicht  parallel  sind.  Zieht  man 
aber  durch  o  die  Linien  cc  «na 
dd,  von  denen  die  erstere  die  Richtung  der  Verbindungslinie  op  bat,  die 
466  zweite  senkrecht  darauf  ist,  so  geben  diese  in  p  die  Nachbilder  yy  ""^  ' 
welche  ihren  Objectlinien  parallel  sind. 


.B 


Fig.  200. 


Fig.  20 J. 
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Bei  den  von  mir  untersuchten  Augen  schien  dieses  Gesetz  mit  desto 
öfserer  Schärfe  erfüllt  zu  sein,  je  weniger  kurzsichtig  sie  waren. 

In  dem  in  Fig.  201  angedeuteten  Versuche  ergiebt  also  die  Beobachtung, 
.'s  sich  die  Linien  öö  und  yr^  wenn  der  Blick  nach  p  gewendet  ist,  auf 
Miselben  Netzhauttheilen  abbilden,  auf  denen  sich  dd  und  cc  abbilden, 
L'iin  der  Blick  nach  o  gewendet  ist.  Fragt  man  nun,  um  was  für  eine 
dtationsaxe  der  Augapfel  gedreht  werden  müsse,  um  aus  der  ersten  Lage 
die  zweite  überzugehen,  so  ergiebt  sich  leicht,  dafs  die  Axe  parallel  den 
iiiien  dd  und  dd  sein  müsse,  und  daher  senkrecht  zu  der  durch  op  und 
'u  Drehpunkt  gelegten  Ebene.  Denkt  man  sich  diese  letztere  Ebene  in 
<ter  Lage  zum  Augapfel,  so  wird  ihre  Lage  nicht  geändert,  wenn  sie  mit 
m  Augapfel  um  eine  zu  ihr  normal  gerichtete  Axe  gedreht  wird.  Ihre 
hnittlinie  mit  der  Ebene  der  Zeichnung  op  bleibt  deshalb  bei  solcher 
?wegung  ebenfalls  ungeändert,  und  diese  Schnittlinie,  zu  deren  Theilen 
ch  cc  und  yy  gehören,  bildet  sich  dabei  immer  auf  den  gleichen  Netzhaut- 
eilen ab,  wie  es  die  Ergebnisse  des  Versuchs  erfordern.  Denkt  man  aber 
lieh  die  Axe  und  die  ihr  parallele  Linie  dd  eine  Ebene  gelegt,  und  diese 
II  die  Axe  gedreht,  so  wird  auch  nach  der  Drehung  die  Schnittlinie  dd 
eser  Ebene  und  der  Ebene  der  Zeichnung  parallel  der  Axe  und  also  auch 
rallel  der  Linie  dd  bleiben  müssen.  Denn  wenn  eine  Ebene  durch  eine 
lade  Linie  (Eotationsaxe)  geht,  welche  einer  andern  Ebene  (der  Ebene  der 
ichnung)  parallel  ist,  so  ist  auch  die  Schnittlinie  beider  Ebenen  der 
nannten  Linie  (Rotationsaxe)  parallel. 

Wir  können  also  das  Bewegungsgesetz  parallel  gerichteter  normal- 
htiger  Augen  folgendermafsen  aussprechen:  Wenn  die  Blicklinie  aus 
rer  Primärstellung  übergeführt  wird  in  irgend  eine  andere 
ellung,  so  ist  die  Eaddrehung  des  Augapfels  in  dieser  zweiten 
eilung  eine  solche,  als  wäre  er  um  eine  feste  Axe  gedreht 
'i-den,  die  zur  ersten  und  zweiten  Richtung  der  Blicklinie 
nkrecht  steht. 

Dieses  Gesetz  der  Augenbewegungen  ist  in  dieser  Weise  zuerst  von 
stinct  aufgestellt  worden  und  wird  deshalb  nach  ihm  benannt. 

Es  ist  dabei  nicht  nöthig,  dafs  die  Bewegung  des  Blicks  aus  der  ersten 
die  zweite  Richtung  wirklich  längs  einer  geraden  Linie  vor  sich  geht, 
er  dafs  der  Augapfel  wirklich  um  eine  constant  bleibende  Rotationsaxe 
fJi-eht  wu-d,  sondern  die  Ueberführung  aus  der  ersten  in  die  zweite  Stellung  4 

auf  beliebigem  Wege  geschehen;  nach  dem  Gesetze  von  Donders  wird 

endliche  Stellung  doch  immer  die  gleiche  sein,  und  die  Richtigkeit  von 
em  DoNDERs'schen  Gesetze  läfst  sich  wiederum  in  der  Art  erweisen,  dafs 
"  die  Ueberführung  des  Blicks  absichtlich  auf  verschiedenen  Wegen  vor- 
'|mt  und  sich  durch  die  Congruenz  des  Nachbildes  yy  mit  der  Linie  op 
'  der  Identität  der  schliefslich  eingetretenen  Raddrehung  des  Auges 

Doch  ist  dabei  allerdings  zu  bemerken,  dafs  im  ersten  Augenblicke,  wo 
cKiinie  nach  ausgiebigen  Bewegungen  an  dem  neu  gewählten  Fixations- 
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punkte  angekommen  ist,  zuweilen  noch  eine  etwas  abweichende  Stellune  (i(^ 
Nachbildes  zu  bemerken  ist,  die  aber  schon  nach  einer  oder  zwei  Secuudei 
in  die  normale  übergeht. 

Wenn  man  nach  dem  durcii  solche  Versuche  bestätigten  Gesetze  vo 
Listing  die  Gröfse  des  Rotationswinkels  y  berechnet,  ausgedrückt  durch  dei 
Erhebungswinkel  «,  und  die  Seitenwendung  ß,  so  findet  man  folgende  Gleichung 

,                 sin  a  sin  ß 
—  tang,  y  =   ^1- 

cos  a  +  cos  ß 
oder  für  logarithmische  Rechnung  geeigneter 


tang. 


tang.  (|-)  tang.  (|). 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  des  Drehungswinkels  von  5  zu 
Graden  der  beiden  andern  Winkel  berechnet. 


Seiten- 
wendung 

Erhebungswinkel 

5« 

10» 

15" 

20° 

25" 

30" 

35" 

40» 

50 

0^26' 

0°40' 

0053' 

1°  7' 

1020' 

1035' 

1049' 

10° 

0"26' 

0053' 

P19' 

IHÖ' 

20  13' 

204I' 

30 10' 

3«  39' 

150 

0°40' 

in9' 

1059' 

2"  40' 

30  21' 

40  2' 

4045/ 

5029' 

20° 

0"53' 

1046' 

2«  40' 

3034' 

40  29' 

5025' 

60  22' 

702I' 

250 

1"  7' 

2^13' 

3^21' 

40  29' 

5038' 

60  48' 

80  0' 

9014' 

30° 

1021' 

2^41' 

40  2' 

5025' 

60  48' 

80 13' 

9039' 

11«  8' 

350 

1035' 

3M0' 

4045/ 

60  22' 

80  0' 

9039' 

11021' 

1,30  6' 

40° 

P49' 

3039' 

5029' 

702I' 

9014' 

110  g/ 

130  6' 

150  5'. 

468 


Für  diejenigen  Bewegungen  des  Blicks  also,  welche  von  der  Primär- 
lage  anfangen,  und  in  irgend  eine  andere  Lage  überführen,  ist  nach  dem 
LiSTiNGSchen  Gesetze  die  Drehungsaxe  immer  gelegen  in  einer  Ebene,  die 
zur  Blicklinie  senkrecht  ist.    Es  gehe  diese  Ebene  der  Drehungsaxeu  durch 

ÄÄ,  Fig.  202  normal  zu  OB,  der  Blick- 
linie. Eine  zweite  Ebene,  21,  welche  in  der 
Primärstellung  der  Auges  mit  der  Ebene  AA  zu- 
sammenfällt, denke  man  sich  durch  den  Augapfel 
gelegt  und  mit  diesem  fest  verbunden.  Weini 
nun  die  Blicklinie  OB  in  eine  Secundärstellung 
OF  gebracht  ist,  hat  %  eine  andere  Lage  als 
AA,  nämlich  CC.  Um  von  dieser  ersten  Secun- 
därstellung in  irgend  welche  andere  Stellungen 
überzugehen,  kann  man  das  Auge  nun  wiedei 
um  feste  Axen  drehen,  die  auch  alle  in  einer  und 
derselben  Ebene  liegen,  und  zwar  in  derjenigen 
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.hene,  welche  den  Winkel  der  Ebenen  ÄA  und  CC  halbirt,  die 
Iso  die  Ebene  der  Zeichnung  rechtwinklig  in  der  Linie  HH  schneidet.  Es 
dies  die  Ebene  der  Drehungsaxen  für  die  betreffende  Secundärstellung 
ler  Blicklinie  OF. 

Endlich  um  von  irgend  einer  Stellung  a  des  Augapfels  in  eine  andere 
ifellung  b  überzugehen,  construire  man  die  Ebenen  der  Drehungsaxen  für 
ie  beiden  Stellungen  a  und  h.  Die  Schnittlinie  beider  Ebenen  ist  die  Axe, 
111  welche  man  das  Auge  zu  drehen  hat,  um  es  von  a  nach  h  überzuführen. 
)enn  es  ist  evident,  dals  diese  Axe  beiden  Ebenen  angehören  mufs,  da 
um  dieselbe  Bewegung  auch  von  h  nach  a  machen  kann,  und  die  betreffende 
)iehuugsaxe  sowohl  den  Bedingungen  der  von  a  als  der  von  h  ausgehenden 
;ewegungen  genügen  mufs,  d.  h.  in  den  beiden  Blickpunkten  zugehörigen 
;benen  der  Drehungsaxen  liegen  mufs. 

Bei  den  bisher  geprüften  normalsichtigen  oder  schwach  kurzsichtigen 
Ilgen  bewährte  sich  die  Richtigkeit  des  LisTiNa'schen  Gesetzes  mit  grofser 
enauigkeit  für  alle  parallelen  Stellungen  beider  Blicklinien.    Die  Methode 
er  Nachbilder  erlaubt  bei  guter  Ausführung  die  Stellung  des  Augapfels  bis 
if  etwa  einen  halben  Winkelgrad  genau  zu  bestimmen.   Eine  andere  Methode, 
eiche  auf  der  Vergleichung  der  Bilder  beider  Augen  beruht,  und  die  zuerst 
III  Meissner  angewendet  und  später  von  Volkmann  weiter  ausgebildet  ist, 
laubt  noch  genauere  Bestimmungen  bis  auf  etwa  Vio  Grad  herab  zwar  nicht 
r  die  Stellung  jedes  einzelnen  Augapfels,  aber  doch  für  die  Differenzen  der 
elkmg  beider  Augen.    Versuche  nach  dieser  Methode,  deren  Ausführung 
iten  näher  beschrieben  wird,   zeigen  für  meine  eigenen  Augen  in  den 
ilsersten  peripherischen  Stellungen  nach  oben  und  unten  Abweichungen  vom 
STiNG'schen  Gesetz,  die  für  jedes  einzelne  Auge  nur  neun  Winkelminuten 
tragen.    Volkmann  fand  für  seine  etwas  kurzsichtigeren  Augen  Maximai- 
weichungen  beim  Blick  schräg  nach  unten  rechts  und  links  bis  zu  54  Minuten 
I-  beide  Augen  zusammen,  was  auf  jedes  einzelne  etwa  27  Minuten  ausmacht 
arker  kurzsichtige  Augen,  wie  die  von  Hrn.  Dr.  Berthold  zeigten  aber 
akere  Abweichungen  namentlich  in  den  peripherischen  Stellungen  nach  oben 
'1  unten,  die  wahi-scheinlich  mit  mechanischen  ffindernissen  in  der  Bewegung 
^  nach  hmten  verlängerten  kurzsichtigen  Augapfels  zusammenhängen  werden 
Die  bisherigen  Angaben  beziehen  sich  auf  parallele  Stellungen  beider 
i'  klmien.   Merkliche  Abweichungen  davon,  bei  verschiedenen  IndiViduen  von 
-schiedener  Gröfse,  treten  nun  nach  der  Entdeckung  von  Volkmann  ein, 
nn  die  Bhcklinien  convergent  gestellt  werden  zur  Betrachtung  eines  nahen 
-enstandes.    Bei  Volkmann's  eigenen  Augen  bringt  Convergenz  auf  die 
''Kte  einer  in  30  Centimeter  vor  den  Augen  liegenden  Ebene  eine  gleich- 
i^ige  Vermehrung  der  Divergenz  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  beider 
]Z  ^'^'^  "^^""^  '"^^        vergleicht  mit  der  Divergenz,  469 

t  Ju  Meridiane  nach  dem  LrsTiNG'schen  Gesetze  hätten 

.    ul  f '  T     Voraussetzung  derselben  Divergenz  und  derselben  Primär- 
•  ^veiche  bei  parallelen  Augenstellungen  gefunden  waren.    So  weit  also 

^  Helmholtz,  Physlol.  Optik,  2.  Aufl. 
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der  Einfliifs  der  Convergenz  sichtbar  wird  in  der  veränderten  Differenz  de 
Stellung  beider  Augen,  könnte  man  für  Volkmann's  Augen  sich  vorstellen 
dafs  dieselben  in  Convergenz  eine  tiefere  Primärstellung  haben,  oder  da! 
die  Drehung  des  Auges  in  der  Primärstellung,  welche  wir  als  Nullpunkt  de 
Raddrehungen  betrachten,  verändert  ist.  Diese  Veränderung  nimmt  zu  mi 
steigender  Convergenz. 

Für  raeine  eigenen  Augen  ist  diese  Drehung  durch  Convergenz  in  dei 
mittleren  Theilen  des  Gesichtsfeldes  viel  geringer  als  bei  Volkmann,  nämlid 
nur  Va  der  Gröfse,  die  sie  bei  jenem  hat,  so  dafs  sie  mir  bei  den  Nach 
bildversuchen  verborgen  blieb;  sie  geschieht  übrigens  in  demselben  Sinnt 
Dagegen  fand  ich  bei  Nachbildversuchen,  dafs  in  den  peripherischen  seitliche! 
Richtungen  des  Blicks  durch  Convergenz  Abweichungen  des  Nachbildes  voi  . 
2*^  bis  2V2°  eintreten  auch  in  dem  Sinne,  als  wäre  die  Primärstellung  meine  | 
Augen  für  die  Convergenzstellungen  ein  wenig  tiefer  zu  nehmen,  als  für  di-  f 
Parallelstellungen.    In  Fig.  203  bezeichnen  die  kurzen  dicken  Striche  di 

Lage  der  Nachbilder  für  convergente  Augen  ^ 
Stellungen,  aber  mit  übertriebener  Gröfs  \ 
der  Abweichung.  Die  Objecte  jener  Nacli 
bilder  hatten  im  Centrum  gelegen  mi'  , 
waren  den  ausgezogenen  Radien  des  Ge  | 
Sichtsfeldes  parallel  gewesen,  so  dafs  ihr 
■^l  Nachbilder  bei  parallelen  Gesichtslinie 
auch  in  den  genannten  Radien  hege 
geblieben  wären.  Bei  cd  sind  die  AI: 
weichungen  am  deutlichsten,  bei  fg  klei 
und  unsicher. 

Herr  Dastich,  dem  die  übrigen  ent 
sprechenden  Beobachtungen  sehr  gut  ge 
langen,  konnte  gar  keinen  Einflufs  de 
Convergenz  bei  seinen  Augen  finden,  üeber  die  Gröfse  dieses  Einflüsse 
bei  verschiedenen  Individuen  sind  also  noch  weitere  Untersuchungen  nöthu 
Ueberhaupt  mufs  ich  bemerken,  dafs  für  meine  Augen  sich  eine  gewiss 
Veränderlichkeit  der  Drehungen  herausstellt.  Die  Primärstellung  liegt  a 
einem  Tage  ein  w^enig  höher,  am  andern  tiefer,  und  verändert  sich  sogai 
während  ich  eine  Reihe  von  Versuchen  ausführe.  Namentlich  für  di 
peripherischen  Richtungen  des  Blicks,  die  mit  einiger  Anstrengung  verbünde 
sind,  finde  ich  zuweilen  merklich  verschiedene  Stellungen  in  unmittelbar  ai 
einander  folgenden  Versuchen  und  trotz  möglichster  Gleichartigkeit  \m 
Ausführung.  Man  mufs  also  von  dem  Auge  nicht  ganz  dieselbe  Präcisio 
der  Bewegung  erwarten,  wie  von  einem  physikalischen  Apparate,  wenn  auc 
normale  Augen  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  ziemlich  genau  dem  Donder;- 
sehen  und  LiSTiNG'schen  Gesetze  folgen. 
470  Endlich  ist  noch  der  Antheil  zu  bestimmen,  den  die  einzelnen  Aug^^ 
rauskeln  an  den  einzelnen  normalen  Bewegungen  des  Auges  zu  nenn 


Fig.  203. 


I 
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)cn.    Wie  oben  (S.  43)  schon  bemerkt  ist,  drehen  der  innere  und  äufsere 
nie  Augenmuskel,  für  sich  wirkend,  das  Auge  um  eine  verticale  Axe ;  die 
für  die  Drehung  durch  den  unteren  und  oberen  geraden  Muskel  liegt 
h  den  Bestimmungen  von  Ruete  horizontal,  mit  dem  inneren  Ende  nach 
11  sehend,  unter  einem  Winkel  von  etwa  70"  mit  der  Blicklinie;  die  Axe 
den  oberen  und  unteren  schiefen  Muskel  liegt  ebenfalls  horizontal,  das 
^ere  Ende  nach  vorn  sehend,  unter  einem  Winkel  von  etwa  35"  mit  der 
kliüie.  Drehungen  um  die  verticale  Axe  des  inneren  und  äufseren  geraden 
^kels  entsprechen  dem  Gesetze  von  Listing,  diese  Muskeln  können  also 

;  h  isolirt  angewendet  werden.   Dagegen  würden  Drehungen  um  die  beiden 
ern  Axen  dem  LisTiNG'schen  Gesetze  nicht  entsprechen.    Um  für  eine 
'Egling  nach  oben  eine  horizontal  von  rechts  nach  links  gerichtete 
iiingsaxe  zu  erhalten,  mufs  man  eine  Drehung  durch  den  Rectus  superior 
einer  durch   den   OUiqiius  inferior    verbinden ;    für    eine  Drehung 

]  Ii  unten   den  Rectiis   inferior   mit    dem    Obliquus  superior.     Es  ist 
bekanntes    mechanisches   Gesetz,    dafs    man   für   kleine  Drehungen 
Drehungsaxen  nach  dem  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte  zu- 
niensetzen  kann,  wobei  die  Gröfse  der  Drehung  die  Intensität  der  Ki-aft 

]  lisentirt,  und  alle  Drehungen,  die  vom  Mittelpunkt  aus  gesehen  nach 

1  its  herum  (wie  der  Zeiger  einer  Uhr)  vor  sich  gehen,  also  positiv,  die 
egengesetzten  als  negativ  gerechnet  werden.  In  Fig.  204  ist  ein  hori- 
lier  Querschnitt  des  Auges  gezeichnet  mit 

f  Drehungsaxen,  wobei  die  positiv  zu  rech- 

1  len  Enden  der  Axen  mit  den  Anfangs- 

1  !>taben  der  betreffenden  Muskeln,  Ohliqims 
■>or  und  inferior,  Rectus  superior  und 
lor  bezeichnet  sihd.    Aufserdem  ist  die 

i  1  dem  Listing' sehen   Gesetz  geforderte 

f  izontalaxe  0  U  für  die  Bewegungen  nach 
und  unten  angegeben;  der  Buchstabe  0  ^' 

"  lehnet  das  positive  Ende  der  Axe  für  die 

]  Hing  nach  oben,  ü  für  die  nach  unten. 

'  Zeichnung  entspricht  dem  linken  Auge 
oben  gesehen,  oder  dem  rechten  von 

Fiff.  204. 

Wenn  nun  das  Linienstück  c  h  der  Gröfse  der  Drehung  durch  den  Rectus 
'or  proportional  ist,  c  a  der  durch  den  Obliquus  inferior,  so  bezeichnet 
tls  Diagonale  des  Parallelogramms  c  b  Oa  die  Drehung  der  gemeinsamen 

ileSru-  u''  ^^'^""^  proportional.    Es  erhellt 

ieser  Figur,  dafs  bei  derjenigen  Lage,  welche  die  Axen  bei  geradeaus 
itetem  Auge  haben,  die  resultirende  Drehungsaxe  ü  0  der  Axe  der 
.lennen  beiden  geraden  Augenmuskeln  näher  liegt,  als  derjenigen  der 
^  n  Muskeln.  Dadurch  wird  denn  die  Seite  .  c  des  Parallelogramms 
als  ca,  das  heifst  der  betreffende  gerade  Muskel  miifs  eine  stärkere 
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Anstrengung  machen,  als  der  mitwirkende  schiefe  Muskel.  Wenn  sich  de 
1  Augapfel  aber  nach  innen  dreht,  nähert  sich  die  der  veränderten  Sehstellun, 
zugehörige  Drehungsaxe  UO  mehr  der  Axe  der  schiefen  Muskeln,  so  dar 
bei  Convergenz  der  Augen  die  letzteren  verhältnifsmäfsig  mehr  in  Ansprutl 
genommen  werden  müssen  als  bei  Parallelismus  der  Blicklinien. 

Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dafs  die  Augenmuskeln  alle  einen  ziemlid 
breiten  Ansatz  am  Augapfel  haben,  wobei  ihre  Fasern  sich  sogar  etwa 
fächerförmig  ausbreiten.  Dies  hat  zur  Folge,  dafs  selbst  wenn  der  Augapff^ 
sich  ziemlich  bedeutend  aus  seiner  Primärstellung  gedreht  hat,  doch  di' 
Drehungsaxen  für  die  einzelnen  Muskeln  ihre  Lage  im  Räume  nicht  erhebhcl 
verändern.  Nehmen  wir  als  Beispiel  den  Rectus  superior  und  inferior,  welch' 
sich  oberhalb  der  Hornhaut,  etwa  7  Millimeter  von  deren  Rande  entfernt 
inseriren  {Fig.  1  bei  m  und  n  S.  5),  so  spannen  sich,  wenn  das  Auge  nacl 
innen  gedreht  ist,  bei  der  Verkürzung  des  Muskels  vorwiegend  die  Fasen 
der  Sehne,  welche  nach  dem  äufseren  Rande  der  Hornhaut  hin  gerichte 
sind,  weil  diese  am  meisten  verlängert  sind.  Man  kann  sich  davon  a! 
Präparaten  des  Augapfels  mit  seinen  Muskeln  leicht  überzeugen.  Wenn  sie] 
das  Auge  nach  aufsen  dreht,  wirken  dagegen  hauptsächlich  die  innere; 
Stränge  beider  Sehnen.  So  bleibt  die  Richtung  des  Muskelzuges  dieselbe 
trotz  der  veränderten  Stellung  des  Auges. 

Diese  aus  der  Anordnung  der  Muskeln  gezogenen  Schlüsse  werdei 
bestätigt  durch  die  Erfahrungen,  welche  bei  krankhafter  Lähmung  einzelne 
Muskeln  beobachtet  worden  sind.  Wenn  zum  Beispiel  der  obere  schief 
Muskel  gelähmt  ist,  so  kann  der  innere  gerade  Muskel,  allein  wirkend,  da 
Auge  noch  nach  unten  wenden.  Aber  Drehung  um  die  Axe  B I  giebt  nich 
blofs  eine  resultirende  Drehung  nach  der  Axe  C  U,  entsprechend  der  Läng 
c  ^  in  Fig.  204,  wie  sie  verlangt  wird,  sondern  auch  eine'kleinere,  entsprechen 
der  Länge  cf,  nach  der  Axe  C  H,  welche  also  einer  negativen  Drehun« 
einer  Drehung  nach  links  herum  um  die  Blicklinie,  entspricht.  Dabei  erleide 
dann  die  Objecte  im  Gesichtsfelde  eine  Scheindrehung  nach  rechts  herun 
wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Für  die  Bewegungen  aus  der  Primärstellung  in  schräger  Richtung  aut 
oder  abwärts  mufs  eine  Componente  nach  der  Axe  ü  0  mit  einer  verticale 
Componente  verbunden  werden.  Um  nach  innen  und  oben  zu  dreber 
brauchen  wir  also  den  R.  internus,  der  nach  innen  dreht  um  die  vertical 
Axe,  zugleich  mit  dem  R.  superior  und  Ohl  inferior,  die  vereinigt  nach  obe 
drehen  um  die  Axe  TJ  0. 

Mittelst  des  Schemas  in  der  Fig.  204  lassen  sich  diese  Combuiauon^ 
leicht  übersehen,  sonst  sind  für  die  bequemere  Uebersicht  derselben  dre  1 
bare  Modelle  des  Auges  construirt,  Ophthalmotrope,  deren  Beschreimi 

unten  folgen  wird.  rpup^tuit 
Abgesehen  von  den  bisher  besprochenen  Beschränkungen  ^^^'^  g, 
jedes  einzelnen  Auges,  sind  nun  auch  die  Bewegungen  ^i^serer  beiden  Ag^_ 
in  gewisser  Weise  sowohl  von  einander  abhängig,  als  auch  die  Accomni 
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n  der  Augenstellung  abhängig  ist.  Unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen 
;  normalen  Sehens  richten  wir  immer  beide  Blicklinien  auf  einen  im 
;niie  vor  uns  liegenden  reellen  Punct,  welcher  nah  oder  weit  entfernt  sein 
III.  In  diesem  Punkte,  dem  Blickpunkte,  schneiden  sich  beide  Blick- 
cn.  Trotzdem  jedes  Auge  einen  ganz  selbständigen  Muskelmechanismus 
und  also  die  Möglichkeit  besitzt,  jede  Art  der  Bewegung  ganz  unab- 
mig  von  dem  anderen  Auge  auszuführen,  so  haben  wir  doch  nur  gelernt, 

.  lenigen  Bewegungen  wirklich  auszuführen,  welche  nöthig  sind,  um  einen 
llen  Punkt  deutlich  und  einfach  mit  beiden  Augen  zu  sehen.  So  können 

;  >  beide  Augen  gleichzeitig  gehoben  werden,  um  einen  hoch  gelegenen 
kpunkt  zn  fixiren;  sie  können  auch  beide  gleichzeitig  gesenkt  werden, 

1  ein  tief  gelegenes  Object  anzublicken.  Wir  sind  aber  ohne  weitere 
t<inittel  nicht  im  Stande,  willkührlich  das  eine  nach  oben,  das  andere  nach 

1  eil  zu  richten,  wobei  sich  die  Blicklinien  in  keinem  reellen  Blickpunkt 

I  neiden  würden. 

Wir  können  ferner  beide  Blicklinien  nach  rechts  oder  beide  nach  links 
1  iden,  um  beziehlich  einen  rechts  oder  links  gelegenen  Gegenstand  zu 
1  rächten.  Wir  können  sie  auch  convergent  machen,  indem  wir  die  rechte 
1  h  hnks,  die  linke  nach  rechts  wenden,  wenn  wir  einen  nahen  Fixations- 
]lkt  wählen.  Aber  Jemand,  der  sich  nicht  schon  besonders  darauf  eingeübt 
1  kann  die  Blicklinien  nicht  divergent  machen,  indem  er  die  rechte  nach 
1  its,  die  linke  nach  links  wendet. 

Endhch  folgt  auch  bei  normalen  Augen  die  Accommodation  immer  der 
]  fernung  desjenigen  Gegenstandes,  auf  welchen  die  Blicklinien  convergiren. 
1  parallelen  Blicklinien  sind  die  Augen  für  unendliche  Ferne  eingerichtet, 
onvergirenden  für  die  Nähe,  und  sind  desto  stärker  accommodirt,  je 
tiKer  die  Convergenz  ist.  Kurzsichtige  Augen  sind  dagegen  für  ihren 
lapunkt  accommodirt,  so  lange  die  Blicklinien  auf  ihn  oder  auf  einen 
'  1  entfernteren  Punkt  convergiren.  Für  nähere  Blickpunkte  folgt  die 
^  «imomdation  der  Convergenz.  Sehr  kurzsichtige  Augen  können  aber  ohne 
llle  oft  gar  nicht  mehr  binocular  fixiren  und  accommodiren. 

Obgleich  nun  der  Zwang,  beide  Augen  übereinstimmend  zu  bewegen 
•uch  die  Accommodation  damit  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  beim 
alen  Sehen  so  unausweichlich  erscheint,  dafs  ältere  Physiologen  diese 
gungen  in  die  Klasse  der  unwillkürlich  eintretenden  Mitbewegungen 
leten,  so  läfst  sich  doch  zeigen,  dafs  die  Gesetzmäfsigkeit  dieser  Ver- 
'ngen  nur  auf  Einübung  beruht.    Man  mufs  dabei  im  Allgemeinen 
"teni,  dafs  die  Intention  unseres  Willens  bei  allen  willkürlichen  Be- 
ugen sich  immer  nur  auf  die  Erreichung  eines  direct  und  deutlich 
"ehmbaren  äufseren  Erfolges  bezieht.    Bei  den  Bewegungen  unserer 
rnitiiten  können  wir  allerdings  durch  den  Gesichtssinn  die  Stellung 
'nehmen,  in  welche  das  Glied  durch  eine  gewisse  Willensaction  versetzt 
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wird,  und  deshalb  ist  für  sie  und  für  calle  durch  das  Gesicht  und  Get' 
wahrnehmbaren  Theile  des  Körpers  die  Stellung  des  zu  bewegenden  TIk' 
der  nächste  bewufste  Zweck  der  darauf  gerichteten  Willensactionen  t 
allen  nicht  sichtbaren  und  nicht  fühlbaren  Theilen  des  Körpers  ist  es  ab 
nicht  die  Stellung  und  Bewegung,  sondern  erst  der  durch  diese  zu  erreicheni 
Erfolg,  den  wir  durch  eine  willkürliche  Action  zu  erreichen  wifsen.  So  {> 
brauchen  wir  unseren  Kehlkopf  und  die  Theile  unseres  Mundes  mit  ein 
bewundernswürdigen  Sicherheit  und  Geschicklichkeit,  um  die  zartesten  Ve 
änderungen  der  Tonhöhe  und  Klangfarbe  unserer  Gesangs-  und  Sprachlau 
hervorzubringen,  und  doch  weifs  der  Laie  gar  nicht,  und  der  Physiologe  unvoi 
473  kommen  genug,  was  für  Bewegungen  wir  eigentlich  dabei  ausführen.  Hi 
bezieht  sich  also  die  Willensintention  nur  auf  den  hervorzubringenden  To 
nicht  auf  die  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Kehlkopfs,  und  wir  hal)( 
gelernt,  alle  diejenigen  Bewegungen  des  Kehlkopfs  auszuführen,  die  für  eim 
solchen  Zweck  nöthig  sind,  aber  keine  anderen. 

Aehnlich  ist  es  mit  den  Augen;  wir  können  ihre  Bewegungen  nie: 
selbst  sehen,  aufser  wenn  wir  vor  einem  Spiegel  stehen ;  wir  können  sie  au( 
nur  sehr  unvollkommen  fühlen.  Aber  wir  nehmen  sehr  deutlich  wahr  d 
Verschiebung  der  optischen  Bilder  auf  der  Netzhaut,  oder  vielmehr  das  en 
sprechende  Wandern  des  Blickpunktes  im  Gesichtsfelde,  wenn  wir  Bewegui 
gen  mit  den  Augen  machen.  Dies  ist  also  auch  die  Wirkung,  auf  die  unse; 
Willensintention  gerichtet  ist,  und  w^elche  wir  willkürlich  zu  erreichen  wisse 
W^enn  wir  wünschen,  dafs  Jemand,  der  noch  nicht  über  seine  Augenbew( 
gungen  zu  reflectiren  gelernt  hat,  die  Augen  nach  rechts  wenden  soll,  f 
müssen  wir  ihm  nicht  sagen:  „Wende  dein  Auge  nach  rechts",  sondern  „Sie 
jenen  rechts  gelegenen  Gegenstand  an".  Und  selbst  der  Geübte  beherrsc' 
seine  Augenbewegungen  sicherer,  wenn  er  entsprechende  Gegenstände  zi 
Fixation  wählt,  als  wenn  er  eine  bestimmte  Stellung  der  Augen  ohne  solcl 
Fixation  einhalten  will.  Ich  kenne  einen  ausgezeichneten  und  in  der  Opti 
höchst  erfahrenen  und  geübten  Physiker,  dem  es  unmöglich  ist,  seine  Gesicht; 
linien  parallel  zu  stellen,  wenn  er  nicht  sehr  ferne  Objecte  vor  sich  ha 
oder  Doppelbilder  aus  einander  zu  treiben,  wenn  er  nicht  ein  passeudt 
Fixationsobject  dazu  hat,  und  auch  dann  sie  schwer  auseinanderhält,  schal 
er  auf  sie  zu  achten  anfängt.  Ich  führe  dies  Beispiel  au,  weil  es  zeig 
welches  der  Zustand  des  natürlichen  Auges  ist,  mit  dem  noch  keine  physii 
logischen  Experimente  angestellt  sind,  und  welches  noch  nicht  gelernt  ha 
über  seine  Stellungen  zu  reflectiren,  trotzdem  daneben  vollständige  Einsicl 
in  die  Theorie  des  Sehens  vorhanden  ist. 

Unsere  Willensintention  beim  Gebrauche  der  Augen  ist  also  darauf  ge 
richtet,  nach  einander  einzelne  Punkte  des  Gesichtsfeldes  möglichst  deutlic 
mit  beiden  Augen  zu  sehen;  dies  wird  eiTeicht,  w^enn  wir  das  betretfeiid 
Object  in  beiden  Augen  auf  dem  Centrum  der  Netzhautgrube  abbilden,  uii' 
wir  haben  dem  entsprechend  gelernt,  unsere  beiden  Augen  so  zu  stellen  un< 
so  zu  accommodiren,  dafs  dies  geschieht.    Andere  Bewegungen  mit  de' 
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Viitren  auszuführen,  welchen  kein  solcher  Zweck  des  möglichst  deutlichen 
Sehens  zu  Grunde  liegt,  auf  den  unser  Willen  sich  richten  könnte,  haben 
wir  nicht  gelernt. 

Es  scheint  mir  damit  zusammenzuhängen,  dafs  wir  leichter  parallele,  ja 
-elbst  divergente  Stellungen  der  Blicklinien  hervorbringen  beim  Sehen  nach 
üben,  wo  sich  der  Horizont  und  der  Himmel  darzubieten  pflegt,  convergente 
leichter  beim  Sehen  nach  unten,  wo  dei-  Fufsboden  und  die  Objecte,  welche 
man  in  den  Händen  hält,  zu  betrachten  sind. 

Indem  mau  aber  nun  die  Art  der  Willensanstrengung  kennen  lernt,  welche 
für  Erreichung  der  verschiedenen  Augenstellungen  als  solcher  dient,  kann 
Jemand,  der  viel  physiologisch-optische  Versuche  anstellt,  allmählig  auch 
lernen,  zunächst  solche  normale  Augenstellungen  hervorzubringen,  für  welche 
zur  Zeit  kein  Fixationsobject  vorhanden  ist,  indem  man  gleichsam  nach  einem  474 
imaginären  Fixationsobjecte  blickt.  Wenn  man  sich  also  zum  Beispiel  nahe 
vor  dem  Nasenrücken  ein  solches  Object  vorstellt,  oder  gleichsam  nachsucht, 
ob  keines  dort  vorhanden  sei,  kann  man  so  starke  Convergenz  hervorbringen, 
dafs  die  Augen  wie  die  eines  Schielenden  aussehen.  Und  umgekehrt  kann 
man  nahe  Gegenstände  mit  parallelen  Gesichtslinien  betrachten,  wenn  man 
dui-ch  sie  hin  in  die  Ferne  zu  sehen  sucht,  oder  wenn  man,  wie  das  Volk 
Igt,  nach  ihnen  hingewendet  „in  das  Blaue  stiert",  das  heifst  die  Art  von 
Blick  annimmt,  welche  einzutreten  pflegt,  wenn  man  in  Gedanken  versunken 
gar  nicht  auf  die  Gegenstände  achtet,  die  man  vor  sich  hat,  wobei  denn  die 
Accommodationsanstrengung  nachläfst,  ebenso  die  entsprechende  Convergenz- 
stellung,  und  die  Augen  ihre  Fernstellung  annehmen. 

Geht  man  von  Convergenzstellungen  zur  parallelen  Stellung  der  Blick- 
inien  über,  ohne  ein  bestimmtes  einzelnes  Object  zu  fixiren,  und  übertreibt 
an  die  zu  diesem  Uebergange  nöthige  Anstrengung,  so  bringt  man  auch 
chwache  Divergenzstellungen  heraus. 

Die  Fähigkeit,  jeder  Zeit  und  ohne  entsprechendes  Object  Convergenz- 
tellungen  und  Parallelstellungen  der  Blicklinien  hervorbringen  zu  können, 
st  für  Jeden,  der  sich  mit  physiologisch-optischen  Untersuchungen  beschäf- 
'gen  will,  von  grofser  Wichtigkeit,  imd  mufs  geübt  werden. 

Dann  aber  kann  man  nun  auch,  freilich  zunächst  nur  in  geringerem 
rade,  diejenigen  Combinationen  von  Augenstellungen  hervorbringen,  welche 
eim  gewöhnlichen  Sehen  nicht  vorkommen.  Um  es  zu  thun,  braucht  man 
ur  die  Augen  unter  solche  Bedingungen  zu  versetzen,  dafs  nur  durch  Ab- 
eichung  von  den  normalen  Stellungen  einfache  und  deutliche  Bilder  herzu- 
tellen  sind. 

Was  zunächst  die  Verbindung  zwischen  Convergenz  und  Accommodation 
etntft  so  wird  diese  sogleich  verändert,  wenn  man  eine  Brille  aufsetzt, 
ormalsichtige  Augen  zum  Beispiel,  welche  eine  Brille  mit  schwachen  Concav- 
iasern  vorsetzen,  sind  gezwungen,  um  entfernte  Gegenstände  deutlich  zu 
st  V    u-  ^^^^^^^^  gerichteten  Blicklinien  doch  für  die  Nähe  zu  accommodiren. 
aie  Brille  nicht  zu  stark,  so  ist  es  auch  sogleich  möglich,  die  Augen 
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dieser  neuen  Aufgabe  anzupassen,  obgleich  die  Augen  dabei  das  Gefühl  un- 
gewöhnlicher  Anstrengung  haben  und  bald  ermüden.  Daher  denn  überhaujir 
der  Gebrauch  einer  Brille  in  der  ersten  Zeit,  wo  man  sie  zu  tragen  beginut 
immer  mit  einer  merklichen  Anstrengung  verbunden  ist,  und  umgekehr- 
Leute,  die  lange  Zeit  eine  Brille  getragen  haben,  wenn  sie  sie  abnehmen 
einen  angestrengten  und  gleichsam  scheuen  Blick  zeigen,  selbst  für  soIcIk 
Gegenstände,  für  welche  sie  accommodiren  können.  Es  ist  dies  eine  all- 
gemeine Erfahrung,  dafs  wir  gut  eingeübte  Gruppenbeweguugen  mit  vie! 
geringerer  Anstrengung  ausführen,  als  ungeübte.  Man  denke  daran,  weicht 
Anstrengung  ein  ungeübter  Schwimmer  oder  ein  ungeübter  Schlittschuhläufe i 
aufwenden,  um  fort  zu  kommen,  und  wie  leicht  dasselbe  nachher  geht,  wem 
sie  sich  geübt  haben.  Gerade  dasselbe  geschieht  bei  den  Augen,  wenn  wii 
ihre  Bewegungen  in  ungewöhnlicher  Weise  combiniren  sollen. 

Eine  veränderte  Verbindung  von  Convergenz  und  Accomraodation  kam 
'475  man  auch  erreichen,  wenn  man  stereoskopische  Bilder  betrachtet  und  derei 
Entfernung  von  einander  willkürlich  verändert.    Davon  werden  wir  untei 
ausführlicher  handeln. 

Divergenz  der  Augen  läfst  sich  ebenfalls  bei  der  Betrachtung  stereoskopi 
scher  Bilder  erzielen,  wenn  man  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  ud( 
dabei  ihre  Vereinigung  zu  einem  Bilde  zu  erhalten  sucht.  Ich  kann  auf  dies« 
Weise  eine  Divergenz  meiner  Blicklinien  bis  zu  8  Grad  hervorbringen.  Dasselbe 
läfst  sich  auch  erreichen,  wenn  man  zwei  gleiche  schwach  brechende  Glas 
prismen  von  6  bis  8  Grad  brechendem  Winkel  so  vor  beide  Augen  nimmt 
dafs  die  brechenden  Winkel  (die  dünnsten  Stellen  der  Prismen)  nach  unte; 
sehen,  und  durch  sie  nach  entfernten  Gegenständen  blickt.  Dazu  brauch 
man  bei  der  angegebenen  Haltung  der  Prismen  parallele  Gesichtsünien,  di 
aber  etwas  mehr  nach  unten  gerichtet  sind,  als  ohne  die  Prismen.  Wem 
man  nun  die  Prismen  langsam  dreht,  so  dafs  ihre  brechenden  Winkel  siel 
beide  nach  aufsen  zu  wenden  anfangen,  so  kann  man  doch  noch  die  vorhe 
gesehenen  Gegenstände  fortfahren  zu  fixiren  und  einfach  zu  sehen.  Mai 
mufs  dazu  aber  jetzt  die  Augen  divergent  stellen.  Man  kann  dasselbe  auc! 
mit  einem  Prisma  erreichen,  wenn  man  dasselbe  mit  dem  brechenden  Winke 
nach  aufsen  vor  ein  Auge  hält,  und  zuerst  nahe  Gegenstände  betrachtet 
welche  unter  diesen  Umständen  noch  convergente  oder  parallele  Blicklinie 
erfordern,  und  dann  allmählig  zu  entfernteren  Objecten  übergeht,  welch 
Divergenz  verlangen. 

Endlich  haben  sowohl  Donders  als  ich  selbst  beobachtet,  dafs  man  ver 
schiedene  Erhebung  beider  Augen  erzielen  kann,  wenn  man  ein  schwac 
brechendes  Prisma  vor  ein  Auge  nimmt,  und  den  brechenden  Winkel  zuers 
nach  innen  richtet.  Blickt  man  so  nach  entfernten  Gegenständen,  so  ran 
man  die  Gesichtslinien  etwas  convergent  stellen,  was  ohne  Schwierigkeit  z 
erreichen  ist.  Jetzt  drehe  man  das  Prisma  ganz  langsam  so,  dafs  de 
brechende  Winkel  allmählig  immer  weiter  nach  unten  rückt,  und  suche 
Fixation  des  Objects  zu  erhalten.    Es  gelingt  dies  nach  einiger  Uebung. 
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.em  Falle  sieht  das  freie  Auge  den  Gegenstand  divect  mit  gerade  auf  ihn 
;  .^^^chleter  Blicklinie;  das  vom  Prisma  bedeckte  Auge  dagegen  muf^  ch 
Xiich  nach  unten  wenden,  um  den  Gegenstand  zu  fixiren.    Hat  man  eine 
he  Stellung  der  Augen  erreicht,  so  nehme  man  das  Prisma  plötzlich  foit, 
'  i  rt  d  nn  das  filirte  Object  in  unter  einander  stehenden  Doppe  büdej 
Zeichen,  dafs  die  beiden  Bücklinien  nicht  gleich  hoch  gerichtet  sind 
ll'h  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  bringe  ich  Abweichungen  von 
ohne  Schwierigkeit  zu  Stande.  u o- 

Aus  diesen  Thatsachen  geht  zweifellos  hervor,  dafs  die  Verbindung, 
eiche  zwischen  den  Bewegungen  beider  Augen  besteht,  nicht 
arch  einen  anatomischen  Mechanismus  erzwungen,  sondern 
elmehr  durch  den  blofsen  Einflufs  unseres  Willens  veränderlich  ist,  und 
,fs  wir  nur  in  der  Bildung  unserer  Willensintentionen  beschrankt  sind, 
isofern  diese  nur  zu  dem  Zweck,  einfach  und  deutlich  zu  sehen,  von  uns 

no;eübt  sind.  .     ■,  „^1,+ 

^  Ich  habe  schon  friiher  auf  andere  Erfahrungen  aufmerksam  gemacht 
ie  dasselbe  beweisen,  und  mir  auch  von  andern  Beobachtern  bestätigt 
urden  sind.  Wären  die  Augenbewegungen  mittels  eines  anatomisch  vor- 
ebildeten  Mechanismus  coordinirt,  so  wäre  zu  erwarten,  dafs  dieser  desto  476 
iderstandsloser  wirken  würde  im  Zustande  der  Schläfrigkeit,  wo  die  Energie 
es  Willens  gebrochen  ist.  Ich  beobachte  indessen  regelmäfsig,  dafs  wenn 
h  Abends  beim  Lesen  schläfiig  werde,  oder  nach  einem  langen  Dmer  aus 
iücksicht  auf  die  Gesellschaft  meine  Augen  offen  zu  halten  strebe,  ich 
)oppelbilder  der  vor  mir  liegenden  Objecte  sehe,  welche  bald  nur  zu  grofse 
»ivergenz,  bald  verschiedene  Höhe,  bald  abnorme  Raddrehungen  der  Augen 
nzeigen.  So  wie  ich  durch  dergleichen  ungewöhnliche  Doppelbilder  auf- 
lerksam  gemacht  mich  ermuntere,  gehen  die  Doppelbilder  meist  schnell 
ieder  zusammen,  und  wenn  ich  sie  dann  willkürlich  auseinander  zu  treiben 
liehe,  kommen  nur  die  gewöhnlichen  neben  einander  stehenden  Doppelbilder 
u  Stande,  die  von  zu  grofser  oder  zu  geringer  Convergenz  für  das  Object 
lerrühreii,^ 

Dieselbe  Art  von  Zwang  nun,  welche  die  Bewegungen  beider  Augen 
nit  einander  und  mit  der  beiderseitigen  Accommodation  verbindet,  besteht 
luch  betreffs  der  Raddrehung,  die  zu  einer  bestimmten  Lage  des  Gesichts- 
punktes gehört,  und  es  war  von  vorn  herein  zu  vermuthen,  dafs  auch  die 
laddrehung  nur  deshalb  unserm  Willen  entzogen  sei,  weil  wir  durch  eine 
waige  Veränderung  derselben  keinen  bestimmten  praktischen  und  wahr- 
lehmbaren  Erfolg  erzielen  können.  Es  ist  mir  jetzt  gelungen,  die  Richtigkeit 
'ieser  Annahme  direct  zu  erweisen.    Man  kann  nämlich  auch  die  Raddrehung 

'  Herr  E.  Hering  hat  in  seinen  Beiträgen  zur  Physiologie,  4.  Heft,  S.  274,  die  Ricliligkeit  dieser 
;ohachtung  bezweifelt.  Er  hat  offenbar  die  Erscheinung,  auf  die  es  ankommt,  nicht  gesehen.  Die 
'Illetzt  oben  angeführte  Beobachtung  beweist,  dafs  ich  nicht  in  den  Irrthum  verfallen  bin,  den  er  mir 
'schreibt,  und  der  von  .Temandem,  welcher  auch  nur  ein  wenig  Uebung  in  der  Beobachtung  von  Doppel- 
'Ulem  hat,  schwerlicli  begangen  werden  liann,  dafs  ich  nämlich  wegen  schiefer  Kopfhaltung  neben 
nander  stehende  Bilder  für  über  einander  stellend  gehalten  hätte. 
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der  Augen  ganz  erheblich  verändern,  wenn  man  dieselben  unter  Umstän.J 
bringt,  wo  sie  nur  bei  veränderter  Eaddrehung  einfach  sehen  können. 

Zu  dem  Ende  benutze  ich  zwei  gleichschenkelige  und  rechtwinkelisj 
Glasprismen.  Wenn  man  durch  ein  solches  Prisma  parallel  der  Hypotenusei 
fläche  hindurchsieht,  wie  Fig.  205  anzeigt,  so  wird  der  Lichtstrahl  ah,  ^. 
a  er  durch  die  Cathetenfläche  des  Prisma  in  dieses  eintritt 

gebrochen  und  gegen  die  Hypotenusenfläche  hin  abgelenkt,  vo- 
dieser  bei  c  unter  gleichem  Winkel  reflectirt,  und  tritt  dam 
bei  d  wieder  aus  dem  Prisma  aus.  Wenn  h  und  d  gleich  wei 
von  der  Hypotenusenfläche  entfernt  sind,  so  geht  der  Strah 
ah  nach  dem  Austritt  aus  dem  Prisma  in  derselben  Richtun 
fort,  in  der  er  eingetreten  ist.  Strahlen  dagegen,  welche  wh 
ah'  und  ab''  nicht  parallel  der  Hypotenusenfläche  auffalle: 
und  nach  der  Brechung  von  dieser  (bei  c'  und  c")  reflectii 
werden,  treten  nachher  aus  dem  Prisma  so  aus,  dafs  de 
eintretende  und  austretende  Strahl  ab'  und  d' e',  oder  aly 
d"  e"  gleiche  Winkel  mit  der  Hypotenusenfläche  bilden.  Eii 
solches  Prisma  wirkt  also  unter  diesen  Umständen  wie  ei: 
Spiegel,  aber  mit  dem  Vortheile,  dafs  die  Eichtung,  in  de 
der  mittlere  Theil  des  Spiegelbildes  erscheint,  unverändei 
e"  !,  . ,  bleibt.  Indem  der  Beobachter  in  der  Richtung  a  h  durch  da 
Prisma  hindurchsieht,  erbhckt  er  die  jenseits  liegenden  Gegen 
stände,  aber  so,  dafs  Rechts  in  Links  verkehrt  ist,  wenn  di( 
Hypotenusenfläche  des  Prisma  senkrecht  steht,  oder  Oben  in  Unten,  wem 
sie  horizontal  liegt. 

Wenn  man  nun  den  vom  ersten  Prisma  reflectirten  Strahl  dein  derselbe 
Weise  durch  ein  zweites  Prisma  gehen  läfst,  und  die  Hypoteuusenfläche 
beider  parallel  liegen,  so  wird  die  Umkehrung  der  Bilder,  welche  das  ers' 
Prisma  erzeugt  hatte,  durch  das  zweite,  was  noch  ein  Mal  in  derselb 
Weise  umkehrt,  wieder  aufgehoben.  Alle  Gegenstände  erscheinen  dure 
zwei  solche  Prismen  gesehen  in  ganz  unveränderter  Lage  und  Stellung 
Macht  man  aber  die  Hypotenusenflächen  der  beiden  Prismen  nicht  g 
parallel,  sondern  dreht  das  eine  Prisma  ein  wenig  um  eine  dem  Stralil  a 
parallele  Axe,  wie  in  nebenstehender  Fig.  206,  so  wird  die  Umkehnin 

welche  das  erste  Prisma  her\'or 
brachte,  durch  das  zweite  nich 
vollständig  wieder  aufgehoben,  son 
dern  es  bleibt  eine  kleine  Dreliun 
der  gesehenen  Gegenstände  um  de 
ungebrochenen  Strahl  a  e  als  Ax 
zurück,  welche  doppelt  so  gro 
erscheint,  als  die  wirkliche  Drehung  des  einen  Prisma  gegen  das  ander 
ist.  Uebrigens  können  beide  Prismen  zusannnen  genommen,  wenn  sie  nu 
gegen  einander  festgestellt  sind,  beüebig  um  ihren  gemeinsamen  Axenstrah 


Fig.  205. 


Fig.  306. 


27. 
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,lrelit  werden,  ohne  dafs  die  scheinbare  Lage  der  dadurch  gesehenen  Gegen- 
uide  eine  Veränderung  erlitte. 

Wenn  man  nun  eine  solche  Combination  zweier  Prismen,  welche  eme 
heinbare  Raddrehung  der  Objecte  um  die  Gesichtslinie  von  etwa  5  Grad 
^vorbringt,  vor  ein  Auge  nimmt  und  mit  beiden  Augen  gleichzeitig  ent- 
intere  Objecte  betrachtet,  die  eine  grofse  Mannigfaltigkeit  verschiedener 
itlich  erkennbarer  Theile  zeigen,  so  sieht  man  anfangs,  wie  zu  erwarten 
r.  gekreuzte  Doppelbilder  ^  der  Objecte,  die  sehr  auffallend  und  leicht  zu 
LineAen  sind.    Wenn  man  aber  fortfährt,  die  Objecte  zu  betrachten,  und 
bei  den  Blick  vielfach  über  die  einzelneu  ausgezeichneten  Punkte  derselben 
tiimiwandern  läfst,  welche  man  alle  nach  einander  einfach  sehen  kann,  so 
hwinden  die  Doppelbilder  endlich,  und  man  sieht  vollständig  einfache  Bilder 
-i-ade  so  gut,  wie  beim  gewöhnlichen  Sehen.  Wenn  man  nun  einige  Minuten 
ug  in  dieser  Weise  einfach  gesehen  hat,  dann  das  Prismensystem  fortnimmt 
nd  mit  freien  Augen  dieselbe  Objecte  betrachtet,  so  erblickt  man  jetzt  im 
isteu  Moment  gekreuzte  Doppelbilder,  die  sich  aber  schnell  wieder  vereinigen. 

Den  Verdacht,  dafs  bei  diesem  Versuche  die  Doppelbilder  nicht  vereinigt, 
:)udern  nur  übersehen  werden,  kann  man  erstlich  dadurch  beseitigen,  dafs 
lan  in  einiger  Entfernung  vor  die  betrachteten  Objecte  ein  senkrechtes 
täbchen  hält,  welches  in  Doppelbildern  erscheint.  Diese  haben  dann  nur  die 
ewöhnliche  schwache  Neigung  zu  einander,  die  Neigung  der  scheinbar  478 
ei-ticalen  Meridiane.  Daraus  folgt  also,  dafs  die  horizontalen  Netzhaut- 
leridiane  hinter  den  Prismen  so  eingestellt  werden,  dafs  sie  entsprechende 
leiche  Bilder  empfangen. 

Ferner  habe  ich  auch  zur  Controlle,  während  ich  durch  die  Prismen  sah, 
achbilder  eines  horizontalen  Streifens  in  beiden  Augen  entwickelt,  und  diese, 
achdem  ich  die  Prismen  entfernt  hatte,  auf  eine  weifse  Fläche  geworfen, 
n  ersten  Augenblicke  erschienen  dann  die  Nachbilder  beider  Augen  ver- 
(bieden  geneigt  gegen  ein  und  dieselbe  objective  Linie  des  Gesichtsfeldes, 
obald  aber  die  Augen  in  ihre  natürliche  Stellung  zurückgegangen  waren, 
ischienen  beide  Nachbilder  in  gleicher  Lage  im  Gesichtsfelde.  War  die 
hjective  Linie,  von  der  die  Nachbilder  genommen  wurden,  horizontal,  und 
as  rechte  Auge  mit  einem  Doppelprisma  bewaffnet,  welches  5°  nach  links 
rehte,  so  erschienen  die  Nachbilder  beider  Augen,  nachdem  die  Prismen 
ntfernt  und  beide  Augen  in  ihre  normale  Stellung  übergegangen  waren, 
twas  nach  links  gedreht,  woraus  folgte,  dafs  beim  Sehen  durch  das  Prisma 
■IS  linke  Auge  etwas  nach  rechts  gedreht  gewesen  war,  während  das  rechte 
^uge,  der  scheinbaren  Drehung  des  Gesichtsfelds  folgend,  nach  links  gedreht 
ir.  Die  Nachbilder  beider  Augen  aber  zeigten  sich  hierbei  auf  correspon- 
irenden  Stellen  entwickelt,  und  daraus  folgt,  dafs  auch  correspondirende 
'iUen  beider  Netzhäute   das  Urbild  aufgenommen  hatten.    Aus  diesen 


*  Ich  verstehe  hier  unter  gekreuzten  Doppelbüdern  solche,  die  eine  Raddreliung  gegen  einander 
"tten  haben. 
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Versuchen  folgt  also,  dafs  auch  die  Raddrehungen  des  Auges  unter  besondere^ 
Umständen  verändert  werden  können,  wenn  nämlich  abnorme  Drehunee- 
dieser  Art  gebraucht  werden,  um  die  Objecte  eines  ausgedehnten  und  H) 
Einzelheiten  reichen  Gesichtsfeldes  in  ungekreuzten  Doppelbildern  zu  sehej! 
Die  äufserste  Drehung  des  Gesichtsfeldes,  welcher  ich  bei  diesen  Veri>uchti 
mit  den  Augen  folgen  konnte,  betrug  7  Grad.  Dabei  sind  nun  wahrscheinlici 
beide  Augen  um  gleich  viel,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  gedreht  worden 
jedes  also  etwa  um  Grad.  Die  abweichende  Stellung  der  Augen  wird  dalj(- 
nicht  unmittelbar  durch  den  blofsen  Anblick  der  Divergenz  der  Doppelbildt 
hervorgebracht,  sondern  erst  durch  eine  Reihe  coiTespondirender  Bewegungei 
beider  Augen,  indem  diese  das  Gesichtsfeld  nach  allen  Richtungen  durch 
lairfen,  so  dafs  sie  fortdauernd  die  Einheit  des  Fixationspunktes  erhalten. 

Diese  Erfahrungen  an  den  Augenmuskeln  sind  von  grofser  Wichtigker 
für  die  Lehre  von  der  Willkürlichkeit  der  Bewegungen  .überhaupt.  Gewöhnlici 
stellt  man  sich  vor,  dafs  die  Fähigkeit,  eine  bestimmte  willkürliche  Beweguu^ 
auszuführen,  gleich  von  vorn  herein  durch  die  Natur  gegeben  sei,  und  nich 
weiter  gelernt  zu  werden  brauche,  aufser  etwa  in  den  Fällen,  wo  wie  beiu 
Gehen,  Stelzenlaufen,  Schlittschuhlaufen,  Schwimmen  ein  gewisses  künsthche 
Gleichgewicht  bei  der  Bewegung  zu  erhalten  oder  die  Wirkung  anderer  Natur 
ki'äfte  dabei  mit  zu  beachten  sei.  Es  müssen  aber  auch  für  andere  Be- 
wegungen die  dazu  nöthigen  Willensintentionen  erst  gelernt  werden.  Selbst 
unter  den  Bewegungen  der  am  freiesten  gebrauchten  Glieder  unseres  Körpers 
wie  zum  Beispiel  der  oberen  Extremitäten,  findet  man  leicht  Fälle  der  Art 
welche  erst  eine  besondere  Einübung  erfordern,  ehe  man  sie  ausführen  kann 
9  So  kann  man  zum  Beispiel  den  horizontal  ausgestreckten  Arm  im  Schlüter- 
geleuk  um  seine  Längsaxe  rollen,  ebenso  Radius  und  Hand  um  die  Uba 
Beide  Rollungen  werden  durch  Muskelgruppen  ausgeführt,  die  ganz  unabhängit 
von  einander  sind.  Wir  sind  aber  nur  geübt,  beide  Rollungen  in  gleichen 
Sinne  auszuführen,  weil  unsere  Absicht  unter  gewöhnlichen  Umständen  nui 
dahin  geht,  die  Hand  in  die  eine  oder  andere  Rotationsstellung  zu  bringen 
Nun  kann  man  die  Aufgabe  stellen,  beide  Rollungen  in  entgegengesetzten 
Sinne  zu  machen,  so  dafs  der  Ellbogen  sich  dreht,  die  Hand  aber  steher 
bleibt.  Es  ist  dies  eine  Art  der  Bewegung,  die  keinerlei  praktischen  Zwecli 
hat,  und  deshalb  gewöhnlich  niemals  ausgeführt  wird.  Auch  habe  ich  bishei 
noch  Niemand  gefunden,  der  dies  auf  die  erste  Aufforderung  hätte  thui; 
können.  Und  doch  ist  diese  Bewegung  ebenso  gut  zu  lernen,  wie  die  ab- 
normen Augenbewegungen.  Man  braucht  nur  mit  der  Hand  einen  festen 
Gegenstand  zu  fassen,  und  den  Ellenbogen  zu  drehen,  dann  den  Griff  der 
Hand  allmählig  zu  lockern,  und  dieselbe  Bewegung  zu  machen,  bis  man  die 
Hand  ganz  frei  lassen  kann.  Bei  diesem  Beispiele  finden  wir  also  eine  ganz 
ähnliche  Beschränkung  der  Willkürlichkeit  in  der  Combination  der  Be- 
wegungen, welche  anfangs  unüberwindlich  scheint,  und  doch  durch  zweck- 
mäfsig  geleitete  Einübung  überwunden  werden  kann. 

Wir  haben  jetzt  zu  untersuchen,  welche  Ursachen  bei  der  Einübung  der 
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„.•.nbewegungen  darauf  hinwirken  können,  dafs  nur  gewisse  bestimmte 
„Ulreliungen  mit  den  verschiedenen  Richtungen  beider  Gesichtslimen  ver- 

'"'^Was  z\feTst  das  Gesetz  von  Donders  betrifft,  wonach  der  Raddrehungs- 
al-el  'nur  abhängt  von  der  zeitweiligen  Richtung  beider  Gesichtslinien,  so 

leicht  einzusehen,  dafs  die  Einhaltung  dieses  Gesetzes  eine  wesentliche 
leichterung  und  Sicherung  für  die  Lösung  der  Aufgabe  gewähren  mufs, 
>tz  der  Augenbewegungen  und  trotz  der  Verschiebungen  der  Netzhautbilder, 
t  der  Netzhaut  ruhende  Objecte  als  ruhend  anzuerkennen.  Wir  lassen 
i.eren  Blick  fortdauernd  im  Gesichtsfelde  wandern,  weil  wir  nur  so  nach 
uauder  die  einzelnen  Theile  des  Gesichtsfeldes  möglichst  deutlich  sehen 
mnen.  Dafs  wir  sie  mit  beiden  Augen  möglichst  deutlich  sehen,  wird 
mächst  dadurch  eiTeicht,  dafs  wir  beide  Gesichtshnien  auf  den  zeitweilig 
trachteten  Punkt  hinrichten  und  die  Augen  für  ihn  accommodiren.  Dabei 
aiuten  die  beiden  Augen  noch  in  beliebiger  Weise  um  die  Blicklinie  als 
Ke  gedreht  werden,  ohne  dafs  wir  aufhören  würden,  mit  beiden  Augen  den 
^treffenden  Punkt  zu  fixiren.  Wenn  wir  nun  in  dieser  Weise  ein  mit 
henden  Objecten  angefülltes  Gesichtsfeld  vor  uns  haben,  so  wechseln  mit 
r  Wanderung  des  Blicks  auch  fortdauernd  die  Empfindungen  in  den  einzelnen 
ervenfasern  der  Netzhaut.  Wenn  wir  zur  Betrachtung  eines  schon  früher 
arten  Objectes  Ä  zurückkehren,  und  nun  eine  andere  Raddrehung  der 
loen  brauchen  wollten,  als  das  erste  Mal,  so  würde  zwar  der  Eindruck 

>  fixirten  Punktes  auf  die  beiden  Netzhautgruben  derselbe  sein  wie  früher, 
ler  die  Netzhautbilder  der  Nachbarschaft  würden  eine  andere  Lage  auf  der 
etzhaut  haben,  die  rings  um  die  Netzhautgrube  liegenden  Nervenfasern 
ürden  ganz  andere  Lichteindrücke  erhalten,  als  das  erste  Mal ;  und  um  zu 
•nstatiren,  dafs  das  Object  trotz  dieses  veränderten  Systems  von  Empfindungen 
ich  dasselbe  geblieben  ist,  müfsten  wir  das  Auge  ganz  in  die  alte  Stellung  480 
ich  in  Bezug  auf  die  Raddrehung  zurückführen,  um  zu  prüfen,  ob  dann  bei 
erstellung  der  früheren  Stellung  auch  der  alte  Eindruck  wieder  erhalten 
erde. 

Da  nun  für  das  Erkennen  der  Objecte  in  der  Regel  beim  natürlichen 
'hen  dadurch  nichts  gcw^onnen  wird,  dafs  wir  sie  mit  veränderten  Rad- 
ehungen ansehen,  und  nur  die  Rückkehr  in  eine  unverändert  bleibende 
■stimmte  Stellung  nöthig  ist,  um  das  ruhende  Object  als  ruhend  wieder- 
erkennen, so  werden  wir  von  Anfang  an  uns  gewöhnen  müssen,  für  bestimmte 
ichtimgen  der  Gesichtslinien  auch  immer  wieder  bestimmte  Grade  der  Rad- 
lehung  zu  gebrauchen. 

Bei  hinreichender  Einübung  auf  die  Kenntnifs  der  Veränderungen,  welche 
"  Empfindungen  der  Netzhaut  bei  Drehung  des  Auges  um  die  Blicklinie 
piden,  würde  es  zweifelsohne  auch  möglich  werden,  die  unveränderte  Lage 

Objecte  trotz  des  veränderten  Netzhautbildes  richtig  zu  beurtheilen. 
-er  es  würde  dies  eine  neue  und  gl'ofse  Complication  in  der  Einübung 
nseres  Auges  für  die  Gesichtswahrnehmungen  sein,  welche  gar  keinen 
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Vortheil  bringen  Avürde,  und  der  wir  deshalb  von  vornherein  aus  dem  Wet^f 
flehen.  ^ 


Durch  dieses  Princip,  welches  ich  das  Princip  der  leichtestei 
Orientirung  für  die  Euhestellungen  des  Auges  genannt  habe,  wir,, 
zunächst  verlangt,  dafs  jeder  bestimmten  Richtung  beider  Gesichtsliniei 
bestimmte  Werthe  der  Eaddrehung  beider  Augen  zugehören,  aber  es  wir, 
noch  nicht  bestimmt,  welche  Werthe  zu  nehmen  seien. 

Bisher  haben  wir  nur  den  Fall  untersucht,  wo  dasselbe  Object  zwei  Ma 
nach  einander  direct  angeblickt  wurde;  nun  ist  noch  zu  fordern,  dafs  eii 
ruhendes  Object  als  ruhend  erkannt  werde,  wenn  es  einmal  direct  und  dam 
indirect  betrachtet  wird. 

Wir  wollen  die  Untersuchung  zunächst  für  ein  einziges,  isolirt  gedachtes 
Auge  führen,  und  später  zusehen,  welche  Veränderungen  bei  der  Verbindun- 
mit  einem  zweiten  Auge  einzutreten  haben.  Wir  beschränken  uns  ferner  au 
die  Annahme  unendlich  kleiner  Verschiebungen  des  Auges;  denn  wenn  (li< 
Anerkennung  der  ßuheldes  Objects  erhalten  bleibt  während  der  unendüc! 
kleinen  Verschiebungen,  die  während  der  unendlich  kleinen  Zeittheilchei 
einer  ausgedehnteren  Bewegung  stattfinden,  so  ist  diese  Anerkennung  auci 
am  Ende  der  Bewegung  erhalten. 

Wir  wollen  eine  Anzahl  von  Netzhautpunkten  mit  a,  &,  c,  d  u.  s.  w 
bezeichnen,  und  es  möge  a  das  Centrum  der  Netzhautgrube  sein.  Die  Punktt 
des  Bildes,  welche  auf  diese  Netzhautpunkte  fallen,  bezeichnen  wir  mit  A 
B,  C,  JD.  Der  Punkt  Ä  des  Bildes  ist  also  fixirt;  der  Punkt  B  sei  von  A 
also  auch  h  von  a  nur  um  eine  verschwindend  kleine  Gröfse  entfernt.  Jetz 
1  gehe  der  Blick  vom  Punkte  Ä  des  Bildes  über  auf  den  Punkt  B,  so  daf- 
jetzt  B  auf  dem  Centrum  a  der  Netzhaut  abgebildet  sei.  Dabei  werden  di« 
Punkte  Ä,  C,  B  u.  s.  w.  des  Bildes  auf  andere  Netzhautpunkte  fallen,  dit 
wir  mit  a,  y,  d  u.  s.  w.  bezeichnen  wollen.  Während  also  die  früher« 
Empfindung  des  Punktes  h  übergeht  auf  a,  geht  die  Empfindung,  welche  ' 
hatte,  über  auf  a,  die  von  c  auf  y,  die  von  d  auf  ö  u.  s.  w.  Wenn  nui 
dasselbe  System  von  Empfindungsänderungen  immer  wieder  eintritt,  so  oft  wii 
die  Empfindung,  welche  h  hatte,  durch  einen  Willensimpuls,  der  BeweguiH 
zur  Folge  hat,  übergehen  lassen  auf  a,  so  werden  wir  lernen,  diesen  Inbegrit 
von  Aenderungen  als  sinnlichen  Ausdruck  einer  Augenbewegung  zu  betrachten 
dem  keine  Aenderung  in  den  Objecten  entspricht.  Die  Probe  dafür  wii( 
sein,  dafs  wir  wiederum  in  jedem  beliebigen  Zeitraomeute  A  fixiren  können 
und  dann  das  erste  System  von  Empfindungen  unverändert  wiederfinden.  E: 
kommt  aber  eben  darauf  an,  dafs  wir,  auch  ohne  diese  Probe  anzustellen 


1  Ich  habe  früher  (Archiv  für  Ophthalmologie,  IX,  2,  156—157)  noch  hinzugefügt,  daft  auch  die  1'«*^' 
der  Objecto  im  Räume  richtig  beurtheilt  werden  sollte.  Dagegen  hat  Herr  E.  Hkring  den  Kinwam 
gemacht,  dafs  die  Bcurtheilung  der  Lage  durch  die  Raddrehungen  der  Augen  überliaupt  gestört 
In  gewissen,  aber  freilich  viel  beBchrünkteren  Füllen,  als  Herr  Her:nc.  meint,  ist  das  richtig,  ^'".^^ 
nächste  Abschnitt  lehren  wird,  und  deshalb  habe  ich  die  Orientirung  über  die  wirkliche  Lage  der 
jecte  in  der  oben  gegebenen  Ableitung  aus  dem  Spiele  gelassen,  und  mich  auf  das  Wcsont  ic  1 
beschränkt,  dafs  ruhende  Objecto  als  ruhend  anerkannt  werden. 
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„end  wir  B  fixiren,  lernen,  dafs  die  beobachtete  Aenderung  keine 
ulerung  der  Objecte  ist. 

Damit  nun  jedes  Mal,  wenn  die  Fixation  übergeht  auf  den  dem  Netz- 
t  punkte  &  correspondirenden  Punkt  des  Gesichtsfeldes,  auch  gleichzeitig 
his  bisherige  Bild  von  a,  y  von  c,  ö  das  von  d  u.  s.  w.  empfange, 
es  nöthig,  dafs  das  Auge  diese  Bewegung  immer  durch  Drehung  um  eine 

dieselbe,  in  Beziehung  zum  Augapfel  festgelegene  Axe  ausführe,  welche 

mit  33  bezeichnen  wollen. 

Nun  ist  l  nur  einer  der  dem  Punkte  a  benachbarten  Netzhautpunkte; 
möge  c  ein  anderer  von  a  unendlich  wenig  entfernter  und  in  anderer 
litung  als  h  gelegener  Punkt  sein,  so  wird  eine  zweite  im  Augapfel  fest- 

-ene  Drehungsaxe  ß  existiren  müssen,  um  den  Blick  in  der  Richtung 
/II  verschieben,  wenn  diese  Verschiebung  immer  mit  der  gleichen  Ver- 
iebung  des  Netzhautbildes  auf  der  Netzhaut,  also  mit  demselben  Systeme 

Empfindungsänderungen  begleitet  sein  soll. 

•Jeden  anderen  Punkt  F  des  Gesichtsfeldes  in  der  Nähe  des  Fixations- 
iktes  A  werden  wir  mit  dem  Blicke  alsdann  erreichen  können  durch  eine 
lumg  von  gewisser  sehr  kleiner  Gröfse  um  die  Axe  33  und  durch  eine  zweite 
hung  von  gewisser  sehr  kleiner  Gröfse  um  die  Axe  ß.  Da  man  nun 
;anntlich  bei  unendlich  kleinen  Drehungen  die  Drehungsaxen  nach  dem 
[icipe  des  Kräfteparallelogramms  zusammensetzen  kann,  und  die  Diagonale 

Axen  SS  und  (£  immer  in  der  durch  S  und  ß  gelegten  Ebene  liegen 
is,  so  folgt,  dafs  das  Auge  sich  beim  Blicke  nach  F  in  dieselbe  Stellung 
Igen  läfst  bei  einer  einfachen  Drehung  um  eine  einzige  in  der  Ebene  93 S 

-ene  Drehungsaxe,  wie  bei  der  Drehung  erst  um  58,  dann  um  S.  Und 
es  bei  der  Richtung  des  Blickes  nach  F  nach  dem  Gesetze  von  Dondees, 

hes  wir  eben  zu  begründen  versucht  haben,  immer  dieselbe  Richtung 
en  mufs,  auf  welchem  Wege  es  auch  dahin  geführt  sein  mag,  so  folgt, 
<  der  Uebergang  des  Blickes  von  A  nach  F  oder  irgend  einem  andern 

A  unendlich  wenig  entfernten  Punkte  auszuführen  ist  durch  Drehung 

Augapfels  um  eine  Drehungsaxe,  die  immer  in  ein  und  derselben, 
itiv  zum  Augapfel  fest  liegenden  Ebene  336  gelegen  ist.     Dies  würde  • 

Bedingung  dafür  sein,  dafs  jede  unendlich  kleine  Verschiebung  des  Blicks 
tllen  Fällen,  wo  sie  eintritt,  immer  von  einem  constanten  Systeme  von  432 
i'lerungen  der  Empfindung  in  den  Sehnervenfasern  begleitet  ist,  welches 
Hefslich  als  der  sinnliche  Ausdruck  der  zu  jener  Verschiebung  des  Blicks 
'öligen  Augenbewegung  kennen  gelernt  wird.^ 

'  Herr  E.  Heking  hat  auf  S.  274—283  seiner  Beiträge  zur  Physiologie  diese  Ableitung  als  unhaltbar 
'•'eiBen  gesucht.   Das  Mifsverständnifs  des  ersten  Princips,  welches  oben  erwähnt  wurde,  wobei  er 
•■'ebensache  zur  Hauptsache  gemacht  hat,  wirkt  hier'  weiter.    Er  erklärt  das  zweite  Princip  für 
'"Saig  neben  dem  ersten.    Das  ist  es  nicht.    Denn  das  erste  Princip  bezweckt  nur,  dafs  ruhende 
'te  als  ruhend  erkannt  werden,  so  oft  die  Blicklinie  in  dieselbe  Richtung  zurückkehrt,  das 
ife,  dafs  Hie  auch  bei  v  e  r  s  c  h  ie  d  e  n  er  Richtung  der  Blicklinie  als  ruhend  erkannt  werden.  Herr 
•<i  zeigt  weiter,  dafs  wenn  man  das  zweite  Princip  ohne  das  erste  gebraucht,  man  Unsinn  daraus 
'•n  kann.    Icli  habe  aber  das  zweite  Princip  nie  anders,  denn  als  Ergänzung  des  ersten  ange- 
1  auch  ist  CS  selbstverständlich,  dafs  dies  nicht  geht.    Ich  hoffe  in  der  oben  gegebenen  Darstellung 
luetn  genauer  ausgedrückt  und  das  genannte  Mifsverständnifs  beseitigt  zu  haben. 
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Dafs  die  Drehungsaxen  für  irgend  welche  sehr  kleine  Verschiebungt 
des  Auges,  die  von  einer  bestimmten  festen  Stellung  ausgehen,  alle  in  eim 
und  derselben  Ebene  liegen  müssen,  folgt  aus  der  eben  gegebenen  Betracl 
tung  für  alle  Theile  des  Blickfeldes,  wenn  die  Raddrehung  eine  continuirlich. 
nicht  sprungweise  sich  ändernde  Function  der  Richtung  der  Blicklinie  sei 
soll.  Das  Princip  der  leichtesten  Orientirung  würde  fordern,  dafs  die^ 
Ebene,  wo  möglich,  relativ  zum  Augapfel  fest  wäre. 

Es  wird  natürlich  am  leichtesten  sein,  die  Veränderungen  der  Empfiudai. 
bei  der  Bewegung  des  Augapfels  als  Ausdruck  einer  solchen  Bewegung  un 
nicht  einer  Bewegung  der  Objecte  zu  erkennen,  wenn  der  Uebergang  di 
Blicks  auf  den  dem  Netzhautpunkte  h  entsprechenden  Punkt  des  Gesicht 
feldes  immer  mit  derselben  Verrückung  des  Netzhautbildes  auf  der  Netzhai 
begleitet  wäre,  unabhängig  davon,  welche  Anfangslage  der  Augapfel  hat.  1 
würde  eine  viel  complicirtere  Einübung  in  dem  Gebrauche  des  Auges  ve 
langen,  wenn  die  Objecte  immer  als  ruhend  erkannt  werden  sollten,  trotzde 
die  genannte  Verschiebung  des  Netzhautbildes  beim  Ausgange  von  ve 
schiedenen  Ausgangspunkten  sich  als  verschieden  erweisen  sollte.  Fi 
unmöglich  freilich  würden  wir  eine  Einübung  der  Art  nicht  von  vorn  here 
erklären  können.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  wie  wir  sehen  werden,  dafs 
nicht  besteht. 

Die  hier  aufgestellte  Bedingung  für  die  leichteste  Orientirung  beim  i; 
directen  Sehen  ist  nämlich  vom  menschlichen  Auge  nicht  vollständig  erfül 
und  kann  auch,  wie  die  analytische  Behandlung  des  Problems  zeigt,  welche  i( 
in  der  ersten  Auflage  dieses  Buches  gegeben  habe,^  nicht  vollständig  eifül 
werden,  ausgenommen  für  ein  Feld,  dessen  Ausdehnungen  gegen  den  Radii 
der  Kugel  verschwindend  klein  sind.  Es  ist  schon  oben  angefühi't  werde 
dafs  nach  dem  LisTiNG'schen  Gesetze  die  Ebenen  der  Drehungsaxen  b 
verschiedenen  Stellungen  der  Blicklinie  auch  verschiedene  Lagen  im  Aui 
haben.  Davon  hängen  nun  gewisse  Gesichtstäuschungen  ab,  die  am  den 
liebsten  zu  beobachten  sind  an  sehr  entfernten  Objecten,  von  deren  w 
lieber  Lage  man  keine  Erfahrungen  hat,  namentlich  an  den  Gestirnen.*  <! 

Man  suche  sich  am  gestirnten  Himmel  drei  hinreichend  helle  und  W6 
von  einander  entfernte  Sterne,  die  nahehin  in  einer  geraden  horizontah 
Linie  stehen.  Wir  wollen  voraussetzen,  sie  schienen  in  einer  geraden  Lin 
483  zu  stehen,  wenn  man  das  Gesicht  so  weit  erhebt,  dafs  die  Primärstellui 
der  Gesichtslinien  auf  den  mittleren  Stern  gerichtet  ist.  Dann  werden  di 
selben  Sterne  eine  nach  unten  concave  Linie  zu  bilden  scheinen,  wenn  m; 
ihre  Reihe  mit  dem  Blicke  durchläuft,  während  das  Gesicht  weniger  gehob. 
wird,  als  vorher,  die  Augen  im  Kopfe  also  mehr;  und  sie  werden  wie  eii 


1  H.  V.  Helmholtz,  Handbuch  der  Physiol.  Optik,  1.  Aufl.  S,  497-516.  -  Ferner:  H.  V.  Hh 
Über  die  uorinalen  Bewegungen  des  mcnschUehen  Auges.    Oräfea  Areh.  ^  (2),  S.  153. 
erweiterter  Ausfdlirung  abgedruckt  in  meinen  Wissensc/M/tlichen  Abhandlungen  Bd.  2,  8.  396. 

a  Bei  dem  frülier  von  mir  bescliriebenen  entsprocixenden  Versuche  liat  die  Convergenz 
einen  eigentliümliclien  Einflufs,  der  im  nüolisten  Absclmitte  zu  bespreclien  ist. 
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Ii  unten  convexe  Linie  erscheinen,  wenn  das  Gesicht  mehr  erhoben  wird 
.  früher  und  die  Augen  im  Kopfe  also  gesenkt  werden  müssen,  um  nach 
(h-ei  Sternen  zu  sehen.     Der  Grund  dieser  Täuschungen  ist  in  den 
I  iiehungen  des  Auges  zu  suchen.     Blickt  man  nach  dem  rechten  Ende 
Sternreihe,  so  sind  bei  gehobenem  Blicke  die  Netzhauthorizonte  gegen 
,  \  isirlinie  so  gedreht,  dafs  ihre  rechte  Seite  gehoben  ist.     Das  rechte 
1  ,>  der  Sternenlinie  erscheint  dann  gesenkt;  eben  so  das  linke,  wenn  man 
dem  hnks  gelegenen  Sterne  blickt,  die  ganze  Linie  also  als  concav 
imten;  umgekehrt  bei  kinnwärts  gewendetem  Blick. 
()der  man  vergleiche  die  Neigung,  welche  eine  Reihe  von  Sternen,  wie 
Beispiel  die  drei  Sterne  im  Schwanz  des  grofsen  Bären,  gegen  den 
,  mit  zu  haben  scheinen,  indem  man  das  Gesicht  so  wendet,  dass  die 
-  ne  bald  mit  nach  rechts  oben,  bald  mit  nach  links  oben  gehobenen  Augen 
chtet  werden.    Man  wird  finden,  dafs  bei  ersterer  Stellung  das  obere 
dieser  Sternreihe  sich  scheinbar  mehr  nach  links,  im  zweiten  Falle 
a    nach  rechts,  also  immer  gegen  die  Medianebene  des  Kopfes  hin,  neigt. 
Es  handelt  sich  bei  diesen  Beispielen  nicht  um  Bestimmung  einer  abso- 
ßichtung  der  Sternreihen  im  Räume,  als  senkrecht  oder  horizontal,  da 
solche  bei  der  unbestimmten  Form  des  imaginären  Himmelsgewölbes 
H  t  nie  eine  ganz  bestimmte  sein  kann.  Es  handelt  sich  nur  darum  die  Ueber- 
inmung  oder  Nichtübereinstimmung  in  der  Richtung  des  angeschauten 
>  bei  verschiedener  Blickrichtung  zu  constatiren,  und  es  zeigt  sich  bei 
1  Versuchen,  dafs  wir  bei  stark  peripherischen  Stellungen  der  Augen 
(hende  Urtheile  über  die  Lage  der  Gesichtsobjecte  im  Gesichtsfelde 
auch  über  die  Form  des  Gesichtsfeldes  fällen.    Da  nun,  wie  gesagt,  in 
i  ausgedehnten  Felde  solche  Raddrehungen  der  Augen,  die  dergleichen 
>equenzen  hervorrufen,  nicht  ganz  vermieden  werden  können,  so  kann 
efordert  werden,  dafs  die  Raddrehungen  des  Auges  bei  verschiedenen 
Ilgen  der  Gesichtslinie  so  gewählt  werden,  dafs  die  Summe  aller  Fehler 
i'  Orientirung,    die   aus   den  Raddrehungen   des  Auges  herfliefsen, 
ehst  klein  werde. 

Oie  vollkommene  Erfüllung  des  zweiten  Princips  würde  fordern,  dafs 
illen  Stellungen  der  Blicklinie  die  Ebene  der  Drehungsaxen  immer 
<ii  -Ibe  Lage  im  Augapfel  hätte.    Es  würde  dann  nie  eine  Componente  der 
mg  vorkommen,  deren  Axe  die  Normale  zu  jener  Ebene  der  Drehuugs- 
wäre,  welche  Normale  ich  die  atrope  Linie  des  Auges  zu  nennen 
chlagen  habe.    Jede  Drehung  um  diese  atrope  Linie,  deren  Lage  im 
zunächst  noch  unbestimmt  bleibt,  würde  als  ein  Fehler  zu  betrachten 
Die  Forderung  des  zweiten  Princips  würde  also  so  formulirt  werden 
'1.  dafs  die   Summe  dieser  Fehlerquadrate    für  alle  vor- 
■'lenden    unendlich    kleinen  Bewegungen    des  Auges  ein 
l'ium  werde.    Die  Quadrate  der  Fehler  müssen  hier  aus  denselben  484 

wie  bei  den  Fehlerausgleichungen  nach  der  Methode  der  kleinsten 
'»•te  genommen  werden. 

•  ■  Hei.miioi.t7,  Physio).  OpiiU,  L>.  Aufl.  4^ 
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Das  Resultat  der  analytischen  Behandlung  dieses  Problems,  ist  fo 
gendes:  Damit  die  Summe  der  Fehler  am  kleinsten  werde,  mufs  die  atro] 
Linie  für  jede  Form  des  Feldes  mit  der  Blicklinie  zusammenfallen ;  die  V(; 
theilung  der  Raddrehnngen  aber  hängt  im  Allgemeinen  von  der  Form  d; 
Feldes  ab.  In  einem  kreisförmigen  Blickfelde  würde  das  LisTiNG'sche  Gest 
den  Bedingungen  der  Aufgabe  am  vollkommensten  entsprechen,  und  zw; 
mit  der  Primärstellung  im  Centrum  des  kreisförmigen  Feldes.  In  niti 
genau,  aber  annähernd  kreisförmigen  Feldern  würden  gegen  den  Rand  b 
sich  Abweichungen  vom  LiSTiNö'schen  Gesetze  zeigen  müssen,  deren  Grof 
aber  durch  den  Umstand  noch  verringert  werden  kann,  dafs  solche  per 
pherische  Stellen  vom  Bhcke  seltener  durchlaufen  werden,  und  wir,  wie  ( 
scheint,  auch  diejenigen  Bewegungsrichtungen  des  Auges  zu  vermeid» 
suchen,  die  dem  Rande  des  Blickfelds  parallel  gehen  und  Scheinbewegungi 
der  Objecte  hervorbringen  würden. 

Es  zeigt  sich  also  hierbei,  dafs  das  LisTma'sche  Gesetz  der  Auge 
bewegungen  das  vortheilhafteste  für  die  Orientirung  ist,  zunächst  für  e 
einzelnes  Auge  und  für  ein  kreisförmiges  Blickfeld. 

Nun  sehen  wir  aber  mit  zwei  Augen,  welche  bald  parallel,  bald 
vergirend  gestellt  werden.  Das  Princip  der  leichtesten  Orientirung  für  Ruh 
Stellungen  fordert  nur,  dafs  die :  Raddrehungen  der  Augen  dieselben  seie 
sobald  dieselben  Stellungen  beider  Augen  wieder  eintreten,  und  in  der  Tb 
finden  wir  kleine  Abweichungen  der  Raddrehung  bei  Convergenzstellung« 
von  denen  bei  Parallelstellungen.  Es  werden  aber  beim  normalen  Seh» 
Parallelstellungen  in  der  Regel  nur  in  denjenigen  Theilen  des  Gesichtsfeld 
vorkommen,  welche  sehr  weit  entfernte  Objecte  darzubieten  pflegen;  das  sii 
die  oberen  Theile  des  Feldes. 

Im  unteren  Theile  des  Blickfeldes  finden  sich  fast  ausschhefsUch  na 
Gegenstände  vor ;  der  entfernteste  von  ihnen  ist  der  Fufsboden.  Das  f 
meinsame  Blickfeld  meiner  beiden  Augen  bei  paralleler  Stellung  habe  ich 

Fig.  207  gezeichnet;  a  ist  die  Pnm? 
Stellung  des  fernsehenden  Auges,  ( 
Länge  des  Pfeils,  ac  bezeichnet  r 
entsprechende  Entfernung  des  Aug 
von  der  Tafel,  auf  die  das  Bhcktt 
projicirt  ist;  die  Augen  befinden  si 
dabei  in  Richtung  des  in  a  errichtet 
Lothes.  Nach  unten  hin  ist  das  be 
feld  jedes  Auges  auf  der  inuern  be' 
eingeengt  durch  die  hervortretende  JN»- 
der  Figur;  was  vom  NasenrucK 
noch  fixirt  werden  kann,  ist  ( 
Schattirung  angedeutet.  "Diesem 
Theil,  welcher  von  den  Doppelöi'"^ 
der  Nase  theilweis  zugedeckt  ist  u 
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.wischen  diesen  Doppelbildern  liegt,  kann  für  parallele  Augenstellungen 
sAY  nicht  gebraucht  werden,  auch  sind  dieselben  hier  entschieden  schwerer 

iistellen,  als  im  oberen  Theile  des  Feldes.  Wir  können  also  etwa 
hen  b  b  der  Figur  die  Grenze  ziehen  für  das  Blickfeld  der  parallelen 
htslinien,  dann  bleibt  für  sie  ein  nahehin  kreisförmiges  Feld  übrig, 
ich  finde  hier  in  der  That  das  LiSTiNG'sche  Gesetz  gültig,  und  die 
irstellung  a  in  der  Mitte  dieses  Feldes.    Übrigens  sind   die  beiden 

loi-  meiner  Augen  nicht  ganz  symmetrisch;  mein  linkes  Auge  kann 

er  nach  unten  und  aufsen  sehen  als  das  rechte. 

Bei  Convergenz Stellungen  bekommen  die  Augen  zuerst  eben  wegen  der 
vergenz  eine  Richtung  nach  innen,  und  zweitens  überwiegend  nach  unten, 
oberen  Theil  des  Blickfeldes  kommen  verhältnifsmäfsig  sehr  selten  nahe 
cnstände  vor,  die  wir  zu  betrachten  haben,  auch  sind  wir  nicht  im 
ile,  die  Convergenz  dort  so  weit  zu  treiben,  wie  beim  Blick  nach  unten. 
Ol-  sind  für  Convergenzstellungeu  Abweichungen,  von  dem  Bewegungs- 
ze  der  Parallel  Stellungen  in  dem  Sinne  zu  erwarten,  als  ob  die  Primär- 
!ig  für  sie  tiefer  und  mehr  nach  innen  liegt,  als  für  die  Parallelstellungen; 
lieser  Art  sind  in  der  That  die  Abweichungen  in  der  oben  in  Fig.  203 
enen  Ueber sieht.    Die  Stärke  dieser  Abweichungen  wird  dann  wohl 
der   gewohnheitsmäfsigen  Häufigkeit    der   Convergenzstellungeu  und 
Stärke  abhängen  müfsen,  und  bei  kurzsichtigen  Augen,  welche  haupt- 
lich  in  Convergenz  beobachten,   werden  sich  die  Eigenthümlichkeiten 
r  Convergenzstellungeu  auch  auf  die  verhältnifsmäfsig  seltner  gebrauchten 
Stellungen  übertragen  können. 

Bei  dem  citirten  Versuche,   das  Gesetz   der  Augenbewegungen  aus 
Bedürfnissen  des  Wahrnehmens  herzuleiten,  mufste  natürlich  abstrahirt 
n  von  aller  Kenntnifs  und  Schätzung  der  Längen  und  Winkel  des 
inbaren  Gesichtsfeldes,  ja  selbst  von  der  Kenntnifs  der  Anordnung  der 
autpunkte  auf  der  Netzhaut,  weil  diese  Kenntnisse,  wenn  man  sie  nicht 
ngeboren  ansieht,  erst  durch  die  Bewegungen  des  Auges  gewonnen 
n  können.    In  Wirklichkeit  wird  beides  sich  wohl  neben  einander  und 
zeitig  entwickeln  müssen,  und  es  soll  deshalb  die  gegebene  Ableitung 
»rehungsgesetzes  nicht  als  eine  genaue  Beschreibung  des  factischen 
ickelungsganges  dieses  Gesetzes  während  der  ersten  Kindheit  angesehen 
n.  Vorläufig  kann  die  empiristische  Theorie  der  Gesichtswahrnehmungen 
^er  Beziehung  weiter  nichts  leisten,  als  nachweisen,  dafs  in  den  Gesichts- 
iiehmungen  und  bei  den  Bewegungen  des  Auges  nichts  vorkommt,  was 
durch  Erfahrung  und  zweckmäfsige  Einübung  unter  dem  Bestreben, 
'».jecte  der  Aufsenwelt  möglichst  genau  und  sicher  zu  erkennen,  gewonnen 
n  könnte.    Dabei  wird  natürlich  der  Gang  dieser  Einübung  und  Er- 
'g  methodischer  und  mehr  in  seine  einzelnen  Momente  zerlegt  dargestellt 
'1  müssen,  als  er  in  Wirklichkeit  in  dem  bunten  Gedränge  zufälliger 
>emdrücke  meistentheils  vor  sich  gehen  mag. 

FicK  und  WuNDT  haben   als  regelndes  Princip  für  die  Augen- 
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bewegungen  hingestellt,  dafs  diejenige  Raddrehung  gewählt  werde,  bei  welche 
die  gewünschte  Richtung  der  Blicklinie  mit  der  geringsten  Muskelanstrengm, 
486  erreicht  werden  kann!  lieber  die  Durchführung  dieses  Princips  wird  unt(- 
das  Nähere  angegeben  w^erden.  WahrscheinUch  ist  dasselbe  thatsächlif 
erfüllt  bei  den  wirklich  vorhandenen  normalen  Augenbewegungeu.  Indesgc 
glaubte  ich  mich  nicht  bei  diesem  Principe  als  dem  letzten  beruhigen  x 
dürfen,  weil  willkürliche  Anstrengung  nachweisbar  diejenigen  Stellungeu  di 
Augapfels  herbeiführen  kann,  welche  den  Zwecken  des  Sehens  am  besti 
entsprechen,  und  die  Muskeln  im  Allgemeinen  bildsam  genug  sind,  dafs  di( 
jenigen,  von  denen  man  die  gröfsere  Anstrengung  verlangt,  auch  bald  d 
stärkeren  werden.  Indessen  ist  wohl  nicht  zu  leugnen,  dafs  wenn  der  Äugt; 
muskelapparat  vieler  Generationen  hinter  einander  sich  den  Bedürfnissen  d* 
Individuen  angepafst  hat  und  sich  seine  Anordnung  auf  die  Nachkommi 
vererbt,  für  die  factische  Herbeiführung  der  zweckmäfsigsten  Raddrehungi 
des  Auges  der  Umstand,  dafs  sie  die  leichtesten  sind,  aufserordentlicli  günsi 
einwirken  mufs.  Die  oben  angeführten  Versuche  zeigen  aber,  dafs  d 
leichtesten  Augenbew^egungen  für  die  Dauer  dann  nicht  gewählt  werde 
wenn  sie  nicht  auch  gleichzeitig  die  vortheilhaftesten  für  das  Sehen  sind. 

Aehnhche  Gesetze  wie  für  die  Bewegungen  der  Augen  gelten  auch  fi 
die*  des  Kopfes.  Es  hat  schon  Aubert  bemerkt,  wenn  man  den  Kopf  plötzh( 
nach  einer  Seite  neigt,  während  man  einen  festen  Punkt  einer  geradi 
verticalen  oder  horizontalen  Linie  fixirt,  so  dafs  ihr  Bild  auf  der  Netzha 
eine  Drehung  erleidet,  dafs  dann  entweder  bei  der  Bewegung  des  Kopf 
eine  scheinbare  Drehung  jener  Linie  eintritt,  oder  man  wenigstens  eii 
gewisse  Unsicherheit  fühlt,  zu  entscheiden,  ob  eine  Drehung  eingetreten  ^ 
oder  nicht. 

Die  gewöhnlichen  Bewegungen  des  Kopfes  geschehen  übrigens  na 
demselben  Princip,  wie  die  der  Augen.  Das  Hinterhauptsgelenk  besteht  a 
zwei  Gelenken,  dem  zwischen  Hinterhauptsbein  und  dem  ersten  Halswiii 
oder  Atlas,  und  dem  Gelenke  zwischen  dem  Atlas  und  dem  zweiten  Hai 
Wirbel.    Das  erste  läfst  eine  Drehung  um  eine  horizontal  von  rechts  na 
links  gehende  Axe,  und  in  geringer  Ausdehnung  auch  eine  Drehung  um  ei 
horizontal  von  vorn  nach  hinten  gehende  Axe  zu;  das  zweite  genannte  b 
lenk  hat  nur  eine  verticale  Drehungsaxe,    Beide  Gelenke  zusammen  koun 
also  raäfsige  Drehungen  um  alle  beliebig  gelegenen  Axen  zulassen.  Ua 
kommt  dann  noch  die  Beweglichkeit  der  Halswirbelsäule.    Wenn  man  • 
Augen  weit  nach  rechts  oder  links  wenden  will,  dreht  sich  der  Kopi  ' 
eine  senkrechte  Axe  im  unteren  Gelenke;  wenn  der  Blick  gerade  nach  0 
oder  unten  gewendet  wird,  dreht  sich  der  Kopf  um  die  horizontal  von  jec 
nach  links  gehende  Drehungsaxe  der  Gelenkköpfe  des  HinterhaiiptPeii 
wenn  er  aber  schräg  nach  rechts  und  oben  gekehrt  wird,  so  dreht  er 
wie  das  Auge,  um  eine  von  oben  rechts  nach  unten  links  gehende  Ax  , 
dafs  die  rechte  Seite  des  Kopfes  höher  zu  stehen  kommt,  als  die  1 
Wenn  der  Blick  dagegen  nach  unten  rechts  sich  wendet,  kommt  die  1 
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,te  des  Kopfes  tiefer  zu  stehen.    Es  sind  dies  also  Drehungen  derselben 
wie  sie  das  Auge  ausführt,  wenn  auch  mit  gröfserer  Freiheit  veränderlich, 
die  des  Auges. 

Allgemeine  geometrische  Betrachtung  der  Drehungen.    Man  denke 
I   einen   gewöhnlichen  Erdglobus,   der  mit  seiner  Polaxe   drehbar  in  einem 
singenen  Ringe  befestigt  ist;  dieser  Meridianring  möge  selbst  in  Einschnitten 
hölzernen  Gestells  verschoben  und  endlich  das  Gestell  auf  einem  horizontalen  ^87 
8  stehend  gedreht  werden  können,  wobei  es  sich  um  die  Lothhnie  als  Axe 
ht.    Eine  solche  Befestigungs weise  reicht  hin,  um  den  Globus  in  alle  möglichen 
en  zu  versetzen.    Der  Globus  möge  den  Augapfel  darstellen  und  die  Pollinie 
e  der  Blicklinie  entsprechen. 

Im  Anfange  möge  die  Pollinie  senkrecht  stehen,  und  der  erste  Meridian  des 
hns,  der  von  Ferro,  in  der  Ebene  des  Ringes  stehen.  Die  verticalen  Coordinaten 
0  der  Bhcklinie  in  ihrer  Anfangsstellung  parallel)  nenne  ich  die  Ebene  des 
en  Meridians  und  des  Meridianringes  sei  die  Ebene  der  x^,  die  yAxe  also 
"zcntal  in  der  Ebene  des  Ringes  und  die  ^;Axe  senkrecht  darauf.  Alle  diese 
n  sollen  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gehen.    Da  es  ganz  willkürlich  ist, 

wir  im  Auge  die  y  und  z  Axe  legen,  so  wollen  wir  annehmen,  die  atrope  Linie 
e  in  ihrer  Anfangslage  in  der  y  Ebene.  Es  vereinfacht  sich  dadurch  die 
hnung  sehr  merklich,  ohne  dafs  die  Allgemeinheit  derselben  beeinträchtigt  wird, 
dem  Globus,  der  den  Augapfel  darstellen  soll,  würde  also  die  atrope  Linie  irgend 

im  Meridian  von  Ferro  liegen. 

Wir  denken  uns  nun  vier  rechtwinkelige  Coordinatensysteme,  welche  alle  in 
Anfangslage  der  Kugel  mit  einander  zusammenfallen.  Das  erste  derselben 
en  wir  xys,  es  sei  absolut  fest  im  Räume.    Das  zweite  nennen  wir  x^^y^z^, 

sei  beweglich  zugleich  mit  dem  Gestell  des  Globus  und  mit  diesem  Gestelle 
verbunden;   das  dritte  nennen  wir  x^y^z^,   es  sei  fest  verbunden  mit  dem 

singenen  Meridianringe ;  das  vierte  endlich  nennen  wir  ^vt„  es  sei  fest  mit  der 

el  verbunden. 

Wenn  das  Gestell  auf  dem  Tische  gedreht  wird,  so  verschiebt  sich  das 
dinatsystem  der  x-^^y^z^  gegen  das  der  xyz;  da  aber  die  a;Axe  Drehungsaxe 
so  bleibt  die  x^  Axe  zusammenfallend  mit  der  x  Axe,  und  die  y^  z^  Ebene 
der  t/^;  Ebene.  Folglich  ist  auch  nach  der  Drehung  die  Entfernung  x^  eines 
n  beliebigen  Punktes  von  der  y^  z^  Ebene  ebenso  grofs  wie  seine  Entfernung  x 
der  «/^  Ebene.  Es  sei  in  Fig.  208  die  Ebene  des  Papiers  die  Ebene  der  yz 
Viss^;  es  sei  OA  die  Axe  der  y,  öiZdie  der  z,  OB 
der  y^,  OE  die  der  z^;  C  sei  die  Projection  des 
"es,  dessen  Coordinaten  gesucht  werden.  Man  fälle 
C  die  Lothe  CA,  GB,  CD,  CE  beziehhch  auf  die 
Coordinataxen,  und  endhch  noch  vom  Punkte  E  die 
e  EG^  und  EH  auf  OA  und  OB,  deren  Schnittpunkt  ^ 
mit  K  bezeichnen,  so  ist 

OA=CB==y         oi)=  GE  =  y^ 

OB  =  AC  =  z        OE=CB  =  z^.  Fig.  208. 

nelnen^\vfr^/'        '^^^        ^^^^^^        "^'^'^^  xyz  gedreht 

y=.OA=OG^  GA=oa-\-  KC. 
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Da  nun  der  Winkel  GE  0  =  ECE=  E  OH  =  ^  ist,  so  ist 

OG=OE  sin  [aEÖ)  =  z^  sin  ^ 
KC=CE  cos  {E  CK)  =  ij^  cos  ^, 

folglich 

y  —ifi  cos  i9-  -f-     sin  ^ 

488  und  ebenso 

0=  0B=  OH  —  KE 
0H=  OE  cos  {E  OH)         cos  & 
EE  =  EC  sin  {E  CK)  =     sin  ih, 

also 

;e;  =     cos  -.9-  —     sin  S-, 

Wir  liaben  also  für  die  Coordinaten  xys  des  durch  die  x^y^z^  gegebenen  Punl. 
nach  der  Drehung  folgende  Werthe: 

y  =  y^  0.0%  -d-  -\-  z^  %m  ■d'  >  

z  =  —  y^  sin  i9'  -f-     cos  -O- 

Wenn  ferner  der  Messingring  des  Globus  in  dem  Gestelle  gedreht  wird,  so  äiu 
sich  die  Lage  des  Systems  der  x^y^z^  gegen  das  der  x^y^z^,  wobei  die  Xg^/g  Eb 
aber  mit  der  x^  y^  Ebene  in  Congruenz  bleibt,  und  also  auch  die  z^  Axe  mit 
0^  Axe.    Der  Drehungswinkel  sei  a,  die  Werthe  der  Coordmaten  x^y^Zi  fin 
man  ausgedrückt  in  den  Werthen  der  x^y^z^  ähnlich  wie  vorher 

^1  =  ^2  COS  «  —  «/„  sin  a 

y^  =  x^  sin  of  -|-  y^  cos  a 

Zi  =  z^ 

Endlich  drehe  man  den  Globus  um  seine  Polaxe,  dabei  verschiebt  sich  das  Syst 
der  ^v^  gegen  das  der  x.^y^z^,  während  die  §  und  die  x.2  Axe,  als  Drehungsa 
congruent  bleiben.  Die  Werthe  der  x^y^z^  sind,  wenn  der  Drehungswinkel  mit 
bezeichnet  wird, 

■  ^2  ~  ? 

y^  —  v  cos  cö  -{-  ^  sin  cö       \  1 

z^  —  —  V  sin  w  -(-  ^  cos  to 
Nun  setze  man  die  Werthe  von  x^y^z^  aus  la)  in  die  Gleichungen  1):  man  erl 
x-=  x^  cos  «  —  y^  sin  a 

y  =  Xq  sin  «  cos  d-  -\-     cos  a  cos  i9-  -|-     sin  •>9' 

z—  —  x^  sin  a  sin  i9'  —  y^  cos  a  sin  19-  -|-  z^  cos  i9-. 

In  diese  Gleichungen  endlich  setze  man  für  x^  ^2  deren  Werthe  aus  denGleiclumgen  1 
Man  erhält 
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x  =  ^  cos  a  —  V  cos  €0  sin  a  —  ^  sin  co  sin  a 

y  =  ^  sin  a  cos  i9-  +  v  (cos  a  cos  ^  cos  m  —  sin  ^  sin  co) 

-f-  ^  (cos  a  cos  i?-  sin  co  -|-  sin  ^  cos  co) 
^  =  —  ^  sin  a  sin  i9-  —  v  (cos  a  sin     cos  «  4-  cos     sin  m) 

—  ^  (cos  a  sin  t9-  sin  co  —  cos  i>  cos  co) 


Ic). 


durch  sind  die  Eanm-Coordinaten  xy2  jedes  Punktes  gegeben,  der  durch  seine 
ordinaten  ^v^  auf  oder  in  der  Kugel  gegeben  ist. 

Bestimmen  wir  zunächst  die  Lage  der  Polaxe,  welche  der  Blicklinie  des  Auges  489 
tsprechen  soll ;  sie  ist  die  Axe  der  ^,  für  ihre  Punkte  ist  v        —  0.  Daraus 
gt  dann  für  einen  Punkt  der  Polaxe,  welcher  um  ^  vom  Drehpunkte  entfernt  ist 

x  =  ^  cos  a 

2/  =  J  sin  a  cos  i9- 

z  =  —  ^  sin  a  sin  ^. 

r  Winkel  zwischen  der  Polaxe  und  ihrer  Anfengsstellung  ist  also  a,  und  die 
ojection  der  Polaxe  auf  die  Horizontalebene  ist  §  sin  «,  welche  mit  der  xi/  Ebene 
n  "Winkel  macht.  Diese  Projection  ist  nun  aber  die  Schnittlinie  einer  durch 
e  verticale  xAxe  und  die  Polaxe  ^  gelegten  Ebene  mit  der  Horizontalebene, 
ertragen  wir  diese  Verhältnisse  auf  das  Auge,  so  ist 
a  der  Winkel  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Lage  der  Blicklinie, 

der  Winkel,  den  eine  durch  die  erste  und  zweite  Lage  gelegte  Ebene  mit 
der  ursprünglichen  xy  Ebene  bildet, 
^ch  beide  Winkel  ist  die  Richtung  der  Blicklinie  gegeben. 

Um  nun  noch  den  Sinn  des  Winkels  co  für  die  Vei'hältnisse  am  Auge  an- 
haulich  zu  machen,  wollen  wir  fragen,  wie  mufs  der  Winkel  co  gewählt  werden, 
enn  sich  das  Auge  nach  dem  Gesetze  von  Listing  bewegt,  und  die  Anfangslage, 
die  xyz  mit  den  ^v^  zusammenfallen,  seine  Primäi'lage  ist.  Dann  müfste  nach 
esem  Gesetze  die  neue  Stellung  die  gleiche  sein,  als  wäre  das  Auge  durch 
ehung  um  eine  in  der  v  C  und  y  z  Ebene  liegende  Drehungsaxe  in  die  neue  Lage 
ergeführt  worden.  Da  die  Punkte  der  Drehungsaxe  unveränderte  Lage  behalten, 
nrnfs  für  sie  auch  nach  der  Drehung 


x='% 


yr=v 


•2) 


in-    Durch  diese  drei  Bedingungen  können  wir  in  allen  Fällen  die  Lage  der 
rehungsaxe  finden.    Da  der  Forderung  des  LiSTiNG'schen  Gesetzes  gemäfs  die 
ehungsaxe  in  der      Ebene  liegen,  das  heifst  für  ihre  Punkte  |  =  0  sein  soll, 
erhalten  wir  aus  den  Gleichungen  Ic)  nach  Einsetzung  dieser  Werthe 

~  —  u  cos  w  sin  a  —  t,  sin  w  sin  a 

=  V  (cos  a  cos  0  cos  w  —  sin  ^  sin  w)  +  ^  (cos  a  cos  sin  «  -{-  sin  d-  cos  w) 
=  ~-v(co8  asin^  cos  w  -|-  cos  i^  sin  w) —  C  (cos  et  sin  d-  sin     —  cos  ^  cos  w). 
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Aus  der  ersten  Gleichung  folgt: 

V  cos  ft)      ^  sin  cö  =  0, 
was  erfüllt  wird,  wenn  wir  setzen 

t;  =  7i  sin  0),         1=  —  h  cos  w, 

worin  h  eine  willkürliche  Gröfse  bedeutet.  Dadurch  reduciren  sich  die  bei« 
andern  Gleichungen  auf  die  Bedingungen 

sin  ft)  =  —  sin 

—  cos  w  =  —  cos  i9-, 

die  zu  erfüllen  sind  durch  die  Annahme 

ft)  =  —  d-  2 

490  Dies  ist  also  die  Bedingung,  dafs  die  durch  die  Gleichungen  1  c)  gegebenen  Drehnnj 
dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  folgen.    Dann  werden  die  Werthe  x,  y,  z 

=  5  cos  a  —  D  cos  i9-  sin  a  -f-  ^  sin  ^  sin  a 
2/  =  ^  sin  «  cos     +  D  (cos  «  cos^  ^  -|-  sin^ 

'^L,[l  —  cos  a)  sin  &  cos  S- 
3  =  —  ?  sin  a  sin  i9-  —  v  (cos  «  —  1)  sin  ^  cos  ^ 
-\-  Z  (cos  a  sin^  ^  -|-  cos^  -d) 

Zu  bemerken  ist  noch,  dafs  überhaupt,  auch  abgesehen  von  Listing's  Gesetz, 
Summe  &>  -f-  •»9'  für  sehr  kleine  Werthe  von  a  jedenfalls  verschwindend  klein  wera 
mufs,  wenn  nicht  Verschiebungen  der  Blicklinie  um  unendlich  kleine  Werthe  vou 
endliche  Lagenveränderungen  des  Auges  ergeben  sollen. 

In  den  Gleichungen  2b)  ist  x  die  Entfernung  des  Punktes,  dessen  Coordina 
hier  gegeben  sind,  von  der  y  s  Ebene ;  %  ist  die  Entfernung  desselben  Punktes  ^ 
der  D  ^  Ebene.  Beide  sind  positiv  genommen,  wenn  sie  vor  der  Vorderseite  die 
Ebenen  liegen.    Setzt  man  nun 

X  —  —  '%         oder        x-\-%  =  0   

so  ist  dies  die  Gleichung  aller  der  Punkte,  die  gleichweit  von  der  Vorderseite 
Ebene  x  —  0  und  von  der  Hinterseite  Ebene  t  =  0  abstehen.    Diese  Eigenscb 
kommt  aber  den  Punkten  derjenigen  Ebene  zu,  welche  den  Winkel  t?,  den 
Ebenen  x  =  0  und  §  =  ö  mit  einander  machen,  halbirt.    Die  Gleichung  2  c) 
also  die  Gleichung  dieser  Halbirungsebene.    Diese  Gleichung  wird,  wenn  man  ( 
Werth  von  x  aus  2  b)  entnimmt  I 


0  —  ^  [1      cos  a)  —  V  cos  i9'  sin  a  -}-  ^  sin     sin  a 
Indem  wir  diese  Gleichung  mit  dem  Factor 

1  —  cos  a 
sin  a 

multipliciren,  erhalten  wir 

ö  =  ^  sin  a  —  V  cos  d-  {1  —  cos  a)  +  ^  ^^"^        —  cos  «) 


9 


I 
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,lu!tipliciren  wir  diese  letztere  mit  cos  ^,  so  erhalten  wir 

=  I  sin  «  cos  ^  +  V  (cos  «  cos^  ■»  —  cos"^  ^)      ^  cos     sin  ^  {l  —  cos  a). 

U  i  der  Vergleiclmng  mit  dem  Wertlie  von  y  in  2b)  zeigt  sich,  dafs  diese  identisch 

-t  mit 

iue  entsprechende  Gleichung,  welche  man  durch  Multiplication  von  2e)  mit  sin  ^ 
"ihält,  ist  identisch  mit 

^ür  die  Punkte  der  Halbirungsebene  des  Winkels  S,  den  die  Ebenen  x=^0  und 
t  =  0  mit  einander  machen,  ist  also 

x  =  —         y  =  V,       ^  =  t  2f). 

Nehmen  wir  nun  eine  zweite  Stellung  des  Bulbus,  für  die  wir  die  Werthe  von  491 
Ir  y,  z,  et,  d-  beziehlich  mit  x^,  y^,  0^,  a^,  -»o  bezeichnen,  so  ist  für  die  Halbirungs- 
äbene  des  Winkels  S-q,  welchen  die  Ebenen     =  0  und  §  =  (9  mit  einander  machen, 
lebenfalls 

i)?o  =  —       yo  =       ^0  =  ^ 

Wenn  also  der  Punkt  ^vt  gleichzeitig  beiden  Halbirungsebenen  angehört,  das  heifst 
in  deren  Schnittlinie  liegt,  so  ist  für  ihn 

Die  Punkte  der  genannten  Schnittlinie  haben  also  dieselbe  Lage  im  Räume  bei  der 
ersten  wie  bei  der  zweiten  Stellung  des  Auges,  und  daraus  folgt,  dafs,  wenn  man 
das  Auge  aus  der  ersten  in  die  zweite  Stellung  durch  Drehung  um  eine  constante 
Axe  überführen  will,  die  genannte  Schnittlinie  der  Halbirungsebenen  dabei  als  Axe 
zu  benutzen  ist.  Die  Lage  dieser  Axe  ist  gegeben  durch  die  Gleichung  2  b)  und 
die  analoge  Gleichung  für  die  zweite  Stellung 

=  0  und      -h  ^  =  ö. 

Der  Winkel,  durch  den  der  Bulbus  um  die  resultirende  Drehungsaxe  hierbei 
gedreht  werden  mufs,  um  die  erste  Stellung  in  die  zweite  überzuführen,  ist  doppelt 
so  grofs,  als  der  Winkel,  unter  dem  sich  die  genannten  beiden  Halbirungsebenen 
x-\-^  =  0  und  Xq-[-  ^  =  0  gegenseitig  schneiden. 

Die  hier  gegebene  Regel,  nach  welcher  das  Resultat  zweier  auf  einander 
folgender  Drehungen  auf  eine  einzige  Drehung  reducirt  wird,  kann  ganz  unab- 
hängig vom  LiSTiNG'schen  Gesetze  auf  jeden  Körper  übertragen  werden,  der  sich 
nm  einen  Punkt  dreht.  Wenn  ein  solcher  Körper  nach  einander  um  zwei  ver- 
schiedene Axen  gedreht  wird,  und  man  kennt  die  Lage  beider  Axen,  die  sie 
haben,  während  die  Drehung  um  sie  geschieht,  oder,  was  dasselbe  ist,  die  sie  haben 
nach  der  ersten  Drehung  und  vor  der  zweiten  Drehung,  so  lege  man  durch  beide 
Axen  eine  Ebene,  welche  A  heifsen  mag,  und  construire  die  Lage  dieser  Ebene, 
welche  sie  hat  vor  der  ersten  Drehung,  ^q,  und  diejenige,  welche  sie  hat  nach 
der  zweiten  Drehung,  Äy    Da  die  Drehungsaxen  die  Schnittlinien  von  Äq  und 
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so  wie  von  und  Ä  sind,  so  ist  dies  ohne  Schwierigkeit  auszuftiln'cn,  sobald  mai 
die  Gröfse  der  Drehungswinkel  kennt,  welches  die  "Winkel  Äf^A  und  A^A  sind 
Man  constvuire  die  Halbirungsebenen  beider  Winkel ;  deren  Schnittlinie  ist  (Jj, 
resultirende  Drehungsaxe,  der  doppelte  Werth  des  Winkels,  unter  dem  sich  di( 
beiden  Halbirungsebenen  schneiden  (gleichgültig  welchen  von  den  beiden  Winkeh 
man  nimmt),  ist  der  Drehungswinkel. 

Wenn-  die  Drehungen  unendlich  klein  sind,  so  liegt  die  resultirende  Drehuugsaxi 
unendlich  wenig  von  der  Ebene  entfernt,  welche  die  beiden  anderen  Axen  enthält 
und  fällt  im  Grenzfalle  mit  der  Diagonale  des  Parallelogramms  zusammen,  dessei 
zwei  Seiten  der  Richtung  nach  mit  den  beiden  Drehungsaxeu  zusammenfallen  un. 
eine  der  Gröfse  der  Drehungswinkel  proportionale  Länge  haben. 

Wir  kehren  zurück  zu  den  Folgerungen  aus  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  fü 
die  Bewegungen  des  Bulbus.  Da  die  Drehungsaxe,  um  welche  das  Auge  zu  drehei 
ist,  um  es  aus  der  Stellung  der  Gleichungen  2  b)  überzuführen  in  irgend  eine  ander( 
Stellung  mit  den  Coordinaten  x^^,  y^,  z^,  jedenfalls  in  der  Ebene  x  hegt 
welches  auch  die  zweite  Stellung  sei,  so  folgt,  dafs  jedes  Mal,  wo  man  von  eine 
bestimmten  Aiifangsstellung  des  Bulbus  in  beliebige  andere  Stellungen  durch  Drehuii; 
um  feste  Axen  übergehen  will,  diese  Drehungsaxen  alle  in  einer  gewissen  Eben, 
liegen  müssen,  deren  Lage  nur  von  der  Anfangsstellung  abhängt,  nicht  von  der  zi 
492  erreichenden  Stellung,  und  dafs  ferner  jede  Drehung  von  beliebiger  Gröfse  um  eiü^ 
der  in  der  genannten  Ebene  liegenden  Axen  das  Auge  aus  der  zugehörigen  Anfangs 
Stellung  immer  wieder  in  neue  Stellungen  überführt,  die  dem.  LiSTiNG'schen  Gesetzi 
entsprechen. 

Die  Primärstellung  der  Blicklinie  ist  also  nur  dadurch  ausgezeichnet,  dafs  di< 
zugehörige  Ebene  der  Drehungsaxen  auf  der  Blicldinie  senkrecht  steht. 

Die  Lage  der  Normale  auf  der  Ebene  der  Drehungsaxen  für  irgend  eine  Lagi 
der  Blicklinie  findet  man  also,  wenn  man  den  Winkel  zwischen  der  zeitigen  Lagt 
der  Blicklinie  und  ihrer  Primärstellung  halbirt.  Man  kann  diese  Normale  dii 
zeitige  atrope  Linie  für  die  betreffende  Augenstellung  nennen. 

Bei  jeder  fortgesetzten  Drehung  um  eine  Axe,  welche  das  Auge  in  Über 
einstimmung  mit  dem  LisTiNG'schen  Gesetze  ausführt,  wird  die  zeitweilige  atrop( 
Linie  der  Anfangsstellung  einen  gröfsten  Kreis  auf  dem  kugeligen  Blickfekii 
beschreiben,  weil  sie  senkrecht  zur  Drehungsaxe  im  Drehpunkte  steht.  Die  BHck 
linie  aber,  welche  im  Allgemeinen  nicht  senkrecht  zur  Drehungsaxe,  wird  keinei 
gröfsten  Kreis,  sondern  einen  ParaUelkreis  zum  gröfsten  Kreise  der  relativ  atropei 
Linie  ihrer  Anfangsstellung  beschreiben. 

Es  sei  in  Fig.  209  0  der  Drehpunkt  des  Auges,  A  0  die  Primär  Stellung  de 

Blicklinie,    OB   eine   zweite   Stellung  der 
selben.   Der  Kreis  ACBDF  stelle  den  Dm-cli 
schnitt  des  kugelig  gedachten  Blickfeldes  vor 
B/  /         \  Der  WinkelJ.  05  werde  halbirt  durch  G-OC 

so  ist     0  C  die  atrope  Linie  für  die  Stellung 
^\        /  \       der  Blicklinie  in  OB,  und  wenn  OB  ein  Lotl 

zu  00  ist,  so  würde  eine  senkrecht  zur  Ebern 
der  Zeichnung  durch  OB  gelegte  Ebene  di; 
Ebene  der  Drehungsaxen  für  OB  sein.  Nui 
0      ist  leicht  zu  sehen,  dafs,  wenn  mr  A  0  his  j 
200.  verlängern,  die  Winkel  B  OD  und  FOB  glcicl 


/ 
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ad  da  sie  die  Complemento  der  gleichen  Winkel  BOG  nnä  aOF  sind.  Daraus  folgt 
eiter,  dafs,  wenn  OE  irgend  eine  andere  Axe  in  der  durch  OD  gelegten  Ebene 
, r  ürehungsaxen  ist,  auch  der  Winkel  BOE  und  FO E  gleich  sein  müssen. 

Wenn  man  also  den  Bulbus  um  die  Axe  OE  ganz  herumdrehen  könnte,  würde 
ie  Linie  OB  auch  in  die  Lage  OF  kommen  müssen.  Folglich  müssen  auch  die 
reise,  welche  die  Blicklinie,  ausgehend  von  der  Stellung  OB,  bei  der  Drehung 
II  eine  feste  Axe  dem  LiSTiNQ'schen  Gesetze  gemäfs  im  Icugeligen  Blickfelde 
schreibt,  alle  durch  den  Punkt  F  geben.  Die  Lage  des  Punktes  F  ist  aber  ganz 
uabhängig  von  der  Lage  von  OB,  nur  abhängig  von  der  Primärstellung  OÄ, 
\ir  können  ihn  den  Occipitalpunkt  des  Blickfeldes  nennen.  Darausfolgt: 
Alle  Kreisbögen ,  welche  die  Blicklinie  bei  der  Drehung  um 
eine  feste  Axe  dem  LiSTiNö'schen  G esetze  gemäfs  im  kugeligen 
Blickfelde  beschreibt,  gehen  verlängert  durch  den  Occipital- 
punkt des  Blickfeldes, 
nd  umgekehrt: 

Wenn  die  Blicklinie  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  entsprechend 
einen  Kreisbogen  im  kugeligen  Blickfelde  beschreibt,  der 
durch  den  Occipitalpunkt  des  Blickfeldes  geht,  so  dreht  sie 
sich  dabei  um  eine  festbleibende  Axe,  die  senkrecht  zur  Ebene 
des  betreffenden  Kreises  ist. 

Wir  woUen  diese  Kreise  des  kugeligen  Blickfeldes,  welche  durch  den 
ccipitalpunkt  gehen,  Directionskreise  nennen.  Ihre  Wichtigkeit  für  die  493 
rientirung  wird  sich  noch  in  den  nächsten  Abschnitten  mehr  zeigen.  Die 
irectionskreise  sind  also  gröfste  Kreise  des  Blickfeldes  nur,  wenn  sie  durch  die 
'rimärstellung  der  Blicklinie  gehen,  deren  Ort  im  Blickfelde  wir  den  Hauptblick- 
unkt  nennen  können. 

Es  ergiebt  sich  ferner  leicht,  dafs,  wenn  ein  linienförmiges  Nachbild  im  Auge 
itwickelt  ist,  welches  sich  in  das  Blickfeld  auf  einen  Directionskreis  der  betreffenden 
tt'Ilung  der  Blicklinie  projicirt,  und  das  Auge  in  Richtung  dieses  Directionskreises 
ewegt  wird,  das  Nachbild  seine  scheinbare  Lage  in  diesem  Directionskreise  behalten 
nd  sich  nur  in  Richtung  seiner  eigenen  Länge  verschieben  wird;  und  wenn 
u  Nachbild  entwickelt  ist,  welches  in  dem  Blickpunkt  einen  der  betreffenden 
irectionskreise  senkrecht  schneidet,  dass  es  bei  der  Bewegung  des  Blicks  in  diesem 
irectionskreise  senkrecht  zu  demselben  bleiben  wird. 

Endlich  ist  auch  leicht  einzusehen,  dafs  das  Nachbild  congruiren  wird  mit  der 
i(  htung  aller  derjenigen  Directionskreise,  die  im  Occipitalpunkt  die  gleiche  Tangeute 
lit  demjeuigen  haben,  mit  dem  es  zuerst  congruirte. 

Die  Gleichung  der  Directionskreise,  welche  durch  eine  bestimmte  Stellung  der 
licklinie  hindurchgehen,  z.  B.  durch  die  in  den  Gleichungen  2b)  gegebene,  ergiebt 
!  leicht  aus  der  Bedingimg,  dafs  sie  durch  eine  Ebene,  welche  durch  den 
ipitalpunkt  geht,  aus  dem  kugelförmigen  Blickfelde  ausgeschnitten  werden,  dessen 
felpunkt  der  Drehpunkt  des  Auges,  der  Anfangspunkt  unserer  Coordinaten  ist. 
sei  also  die  Gleichung  des  kugelförmig  gedachten  Blickfeldes 

^2  -[_  ^2  _|-  ^2  ^   3). 

"  allgemeine  Gleichung  einer  Ebene  ist 

ax  -\-  hy  -\-  C0  =  A. 
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Die  Coordinaten  des  Occipitalpunktes  sind 

x=  —  R,        y=0,        s  —  0. 
Diese  in  die  Gleichung  der  Ebene  gesetzt,  müssen  dieser  genügen,  also 

—  aR  =  A. 

Dadurch  ist  die  unbekannte  Gröfse  A  bestimmt,  und  die  Gleichung  einer  beliebige 
Ebene,  die  durch  den  Occipitalpunkt  geht,  wird  also 

ax  -{-hy  -\-  CS  —  —  aR  3a 

Die  beiden  Gleichungen  3)  und  3  a)  sind  also  die  Gleichungen   eines  beliebig 
Directionskreises. 

Schreiben  wir  diese  beiden  Gleichungen  wie  folgt: 

,2\ 


X' 


X 


X' 


x"" 


(X    00  Oj  00  \ 


und  dividiren  sie  durch  einander,  so  erhalten  wir 


y 


X 


X 


h  y 


a  X 


c  z 
a  X, 


3t 


494:  Dies  ist  die  Gleichung  eines  Kegels,  dessen  Spitze  im  Anfangspunkt  der  Coordinata 
liegt,  und  der  durch  den  Directionskreis  hindurchgeht.  Das  letztere  ist  d( 
Fall,  weil  wir  die  Gleichung  3b)  aus  den  Gleichungen  3)  und  3  a)  abgeleit< 
haben,  in  denen  x,  y,  z  die  Coordinaten  eines  beliebigen  Punktes  des  Directiom 
kreises  bezeichnen,  und  ein  Kegel  ist  die  in  3  b)  gegegebene  Fläche,  weil  d 
Gleichung  3b),  wenn  sie  erfüllt  wird  durch  die  Coordinaten  eines  Punktes  y,  a 
auch  erfüllt  wird  durch  die  Coordinaten  aller  derjenigen  Punkte,  für  welche  d 
y  0 

Verhältnisse  —  und  —  dieselben  Werthe  haben. 


X 


X 


Wenn  aber  —  =  Cq  und  —  =      gesetzt  werden,  so  sind  dies  die  Gleichunga 

00 

einer  geraden  Linie,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Coordinaten  geht.  Da  als 
alle  Punkte  einer  geraden  Linie,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Coordinaten  ui 
durch  einen  Punkt  der  Fläche  3  b)  geht,  ganz  in  dieser  Fläche  liegen,  so  ist  dieä 
Fläche  eine  Kegelfläche. 

Die  geraden  Linien,  die  in  der  Oberfläche  dieses  Kegels  zu  ziehen  sind,  su; 
die  Richtungen,  welche  die  Blicklinie  annimmt,  wenn  sie  den  betreffenden  Directiou:i 
kreis  durchläuft. 

Wenn  ein  linienförmiges  Nachbild  in  Richtung  eines  Directionskreises  entworf( 
wird,  so  bleibt,  wie  wir  hervorgehoben  haben,  das  Nachbild  in  dem  Directionskreifr 
liegen,  wenn  das  Auge  dessen  einzelne  Punkte  durchläuft.  Oben  haben  wir  d- 
Nachbilder  auf  eine  Ebene  projicirt,  die  senkrecht  zur  Primärstellung  des  Aug« 
war,  deren  Gleichung  also  ist 

x=G. 


I 
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en  wir  in  3  b)  das  x  constant,  so  wird  3  b)  die  Gleichung  einer  Hyperbel, 
Iche  die  Projection  des  Directionskreises  auf  die  genannte  Ebene  ist.    Sie  ist 

^ (ja a*) -f-  {c^  —  a"-)z^  -\-2hcysi  -\-  Sahxij     2acxz  3c). 

dieser  allgemeinen  Form  giebt  die  Gleichung  alle  Hyperbeln,  längs  welcher  irgend 
c  gerichtete  linienförraige  Nachbilder  verschoben  werden  können. 

"Beschränken  wir  uns  dagegen  auf  solche,  welche  ursprünglich  einer  bestimmten 
ditung  parallel  waren,  zum  Beispiel  der  5;  Axe,  so  ist  in  der  Gleichung  des 
lectionskreises  3  a)  die  Constante  c  =  6>  zu  setzen,  und  setzen  wir  ferner 


a  =  —  sin  -        6  =  -[-  cos  - 


wh-d  die  Gleichung  3  c) 


[er 


:tzt  man 


0  =  1/^  cos  a  —  z^  sin^  -  —  xy  sin  a 
cos  a     —  -^x  tg  a\  —     sin^  -  =  -  a;^  cos  a  tg^  a. 


1  X- 
—  X  tang  a  =  t 


2 tang - 
wird  die  Gleichung  der  Hyperbel 

-  ist  also  f  die  reelle  Axe,  g  die  imaginäre,  und  der  Mittelpunkt  der  Hyperbel 
11  die  Länge  der  reellen  Axe  von  der  Linie  z  =  0  entfernt.  Der  eine  Scheitel 
1er  dieser  Hyperbeln  liegt  in  der  x  Axe,  im  Punkte  z=  0,  y  =  0,  aber  die- 
sigen Zweige  der  Hyperbeln,  welche  durch  diesen  Punkt  gehen,  sind  keine 
itischen  Projectionen  des  betreffenden  Directionskreises.  Sie  sind  vielmehr  nur 
^metrische  Projectionen  der  hinteren  nicht  sichtbaren  Hälfte  des  Directionskreises. 
vperbeln  dieser  Art  sind  oben  construirt  in  Fig.  200. 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  Drehung  zu  bestimmen,  welche  nach  dem  Listing '- 
lien  Gesetze  das  Auge  in  Beziehung  auf  die  Visirebene  erleidet.  Es  sei  die 
l'ene  ^  =  ö  der  Netzhauthorizont  des  Auges,  und  z  =  0  also  seine  Primär- 

llung  und  gleichzeitig  die  Primärstellung  der  Visirebene.    Die     Axe  ist  dann 
Linie,  welche  die  Drehpunkte  beider  Augen  verbindet.    Die  Visirebene  mufs 

'»  immer  durch  die  yAxe  gehen.    Die  allgemeine  Gleichung  solcher  Ebenen  ist 


ax      bz  = 


0. 


654    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSWAHRNEHMÜNGEN.  §  2^ 

Für  die  Blicklinie  ist  v  =  ^==  0,  also  nach  2 b) 

^  =  ?  cos  a,         2/  =  ^  sin  05  cos  ^,         ^  =  —  '§  sin  a  sin 

und  da  die  Blicklinie  in  der  Visirebene  liegen  mufs,  folgt,  dafs  diese  Warthe  voj« 
X  und  ^  der  allgemeinen  Gleichung  der  Visirebene  genügen  müssen,  also 

cos  a  —  h'§  sin  a  sin  -d-  ==  0. 
Dem  genügen  wir,  wenn  wir  setzen 

a  =  sin  a  sin  ^,         h  =  cos  a. 
Die  Gleichung  der  Visirebene  wird  also 

X  sin  a  sin  -i9-  -f-    cos  a  =  ö 
oder  wenn  wir  die  Werthe  aus  2  b)  einsetzen 

0  =  v  cos  d  sin  -d-  {1  —  cos  a)  —  ^  (sin^  •.9'  -j-  cos  a  cos^  -9)  4' 

V7enn  die  Gleichungen  zweier  Ebenen  sind 

■ax-\-hy-\-c2-\-d=0 
ax-\-  ßy  -\-      +  d  =  0, 

so  ist  der  Wmkel  h,  den  sie  mit  einander  machen,  bekanntlich 

aa      hß  cy 


cos  h  = 


Ya^  +  &2  _|_  ^2  y^2  4_  ^2  _^  ^2 


496  Daraus  folgt,  dafs  der  Winkel,  den  die  Visirebene  der  Gleichung  4)  mit  dem  Netzhaub 
horizont  macht,  dessen  Gleichung  ist 


4ai 


gegeben  wird  durch  die  Gleichung 


cos  k  =  — 


oder 


sin^  t9-  -|-  cos  a  .  cos^  ^ 
Ysin^'d-  -f-  cos^  a  cos^i9' 


7  cos  -19-  sin  -d-  (1  —  cos  a) 
taug  fc  =  - — — —  — '- 

siir  ^  -\-  cos  a  cos  ^S- 


41 


Der  Winkel  Je,  welcher  zwischen  der  zeitigen  Lage  des  Netzhauthorizonts  und  de 
Visirebene  liegt,  ist  hierdurch  gegeben. 

Der  Winkel  F  zwischen  der  Ebene  des  ursprünglich  senkrechten  Meridiaü 
V  =  0  und  einer  durch  die  senkrechte  0  Axe  und  die  Blicklinie  gelegten  Ebene 

X  sin  a  cos  i9-  —  y  cos  a  =  0 

wird  in  ähnlicher  Weise  gefunden 

  cos     sin  ^  {1  —  cos  «)  4.^.' 

cos'"*  d-  -\-  sin^     cos  a 


cotg  ¥ 


I 
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Nun  sind  häufig  nicht  die  Winkel  u  und  zur  Abmessung  der  Stellung  der 
Kkliuie  gebraucht  worden,  sondern  entweder  der  Erhe bungs wi nk el  2  und 
■  üenwendungswinkel  wie  sie  oben  definirt  wurden,  oder  die  Winkel, 
lebe  FICK  die  Longitudo  und  Latitudo  genannt  hat,  die  mit  l  und  m  bezeichnet 
rden  mögen.  Diese  sind  noch  in  die  Formeln  4b)  und  4c)  einzuführen,  um  sie 
r  Berechnung  so  ausgeführter  Versuche  geschickt  zu  machen. 

Der  Erhebungswinkel  l  ist  der  Winkel  zwischen  der  Yisirebene 

X  sin  a  sin  ^  -\-  2  cos  a  =  0 
j  der  Ebene  ^  =  0,  seine  Tangente  ist  hiernach 

tang  ^,  =  —  =  —  tang  a  sin  x)-. 

X 

Der  Seit en wen dungs Winkel  ist  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Äquatorial- 
oue  des  Auges  §  =  ö  und  der  Ebene,  welche  durch  die  y  Axe  senkrecht  zur 
sirebene  geht 

X  cos  a  —  z  sin  a  s\Vi     —  0 

er  nach  Substitution  der  Werthe  aus  2  b) 

0=%  [cos     -f-  sin      sin  '^&\  —  -y  sin  a  cos  i9-  [S'in  "'d-  -|-  cos  a  cos  "^d] 

-f-  C  sin  a  sin     cos  ^•d-  [cos  a  —  i], 

'laus  nach  denselben  Regeln  wie  oben  folgt,  dafs  der  Winkel  ^t*  zwischen  dieser 
jene  und  der  Ebene  ^  =  ö,  sei 

cos     =  Vcos      -\-  sin      sin  ^d-. 
Zur  Bestimmung  von  a  und  d-  hat  man  also  die  beiden  Gleichungen 
tang  A  =  —  tang  a  sin  ^9- 
cos       =  cos       -\-  sin  ^ce  sin  ^d-, 
cos  «  =  cos     cos  % 

cos     sin  1 

sin      =  =p 


4P7 


Irans  folgt 


Y 1  —  cos      cos  ^jl 

tang  i9'  =  sin  X  cotang  ^. 

pnn  wir  diese  Werthe  in  4  b)  und  4  c)  setzen,  erhalten  wir 

sin     sin  A 


tang  7c 


cos  |U-  -|-  cos  2 


4d) 
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tang  h'  =       f^'  >^     —  cos  (j,  cos  X) 

sin  ^f/,  -\-  cos  '^lU,  sin      cos  yl 


Nach  einer  ähnlichen  Methode  findet  man 


tang  7c  = 


sin  m  cos  m  sin  Z  (1  —  cos  m  cos  T) 
sin      4"  cos      sin  ^/  cos  l 


tang  7c'  = 


sin  7n  sin  Z 

cos  w  -\-  cos  Z 


4e), 


Wann  die  hier  gebrauchten  Winkel  positiv,  wann  negativ  zu  nehmen  sind,  ist  ober  t 
festgesetzt  worden. 

Wenn  man  statt  der  Winkel  k,  fj,,  l  und  7c',  m,  l  ihre  Hälften  in  die  Gleicliunge 
4d)  und  4  e)  einführt,  bekommen  diese  die  zur  logarithmischen  Rechnung  bequeme" 
Gestalt 


tang  ^J-j  =  —  tang 
tang         =  tang 


tang 


Bestimmung  des  Drehpunkts  der  Augen  nach  Donders.*  Es  wird 
zuerst  der  horizontale  Durchmesser  der  Hornhaut  mit  dem  Ophthalmometer  bestimmt.! 
Zu  dem  Ende  bringt  man  unmittelbar  über  dem  Ophthalriiometer  eine  kleine  Flamme 
an,  die  von  der  Hornhaut  gespiegelt  wird,  und  neben  dem  Ophthalmometer  ein  horizontal) 
verschiebbares  Gesichtszeichen,  welches  von  dem  beobachteten  Auge  fixirt  wird.  Diese» 
Auge  wird  übrigens  von  der  Seite  her  durch  eine  helle  Lampe  stark  beleuchtet,  gegem 
deren  Strahlen  das  Ophthalmometer  geschützt  ist.  Man  sucht  nun  das  Opbthalmometei 
so  einzustellen,  dafs  jedes  Doppelbild  des  Flammenreflexes  mit  einem  Doppelbild  je 
eines  seitlichen  Hornhautrandes  zusammenfällt.  Damit  dies  für  beide  Bilder  des  Lieh 
reflexes  zugleich  geschehen  kann,  mufs  die  Mitte  der  Hornhaut  gerade  gegen  das 
Ophthalmometer  gekehrt  sein.  Um  dies  zu  erreichen,  mufs  man  das  Gesichtszeichen  sc 
lange  hin  und  herschieben,  bis  der  genannten  Forderung  Genüge  geleistet  wird.  De 
Winkel,  um  den  die  Platten  des  Ophthalmometers  gedreht  sind,  entspiicht  dann  de 
halben  Breite  der  Hornhaut,  und  ist  diese  nach  den  auf  S.  13  gegebenen  Regeln  daran 
zu  berechnen.  Der  Winkel,  den  die  nach  dem  Auge  gerichtete  Axe  des  Ophthalmometer 
und  die  nach  dem  Gesichtszeichen  gerichtete  Blicklinie  des  Auges  mit  einander  machen 
entspricht  der  Abweichung  der  Blicklinie  von  der  Axe  der  Hornhaut. 

Um  nun  den  Bogen  zu  bestimmen,  den  die  Hornhaut  beschreiben  mufs,  um  die 
Länge  ihres  eigenen  queren  Durchmessers  im  Räume  zu  durchlaufen,  wurde  vor  dem  z" 
untersuchenden  Auge  ein  Ring  aufgehäugt,  in  welchem  ein  feines  Haar  senkrecht  gespann 
war.  Dann  wurde  ermittelt,  um  wieviele  Grade  (ausgehend  von  dem  Stand,  wobei  die 
Hornhautaxe  auf  das  Kreuz  des  Ophthalmometers  gerichtet  war)  nach  beiden  Seiten  hm 
visirt  werden  mufste,  damit  bei  unbeweglich  gehaltenem  Kopfe  nach  einander  jeder  von 
den  Rändern  der  Hornbaut  mit  dem  Haare  zusammenfiel.  Die  gefundene  Anzahl  von 
Graden  stellte  den  Winkel  dar,  den  das  Auge  hierbei  um  den  Drehpunkt  beschriebe 
hatte.  Sehr  bald  stellte  sich  heraus,  dafs  bei  normalen  Augen  dieser  Winkel  ungeiäb 
56  °  betrug.  Donders  begann  deshalb  später  jede  Messung  damit,  ein  Visir  28  nac 
links,  ein  anderes  ebenso  weit  nach  rechts  von  dem  erstgenannten  Visir,  welches  zur 


*  Archiv  für  die  holläniiischen  Beitrüge  zur  Natur-  und  Ifeilktind«.    Hd.  III,  Hft.  3,  S.  260—281- 
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,4ellii"S  fies  Lichtreflexes  auf  die  Mitte  der  Hornhaut  gedient  hatte,  aufzustellen, 
r  Kopf  "wurde  so  gedreht,  dafs  bei  dem  Fixiren  des  einen  seitlichen  Visirs  der  eine 
nd  der  Hornhaut  mit  dem  Haar  zusammenfiel,  und  es  wurde  untersucht,  ob  beim 
.iien  des  zweiten  seitlichen  Visirs  der  entgegengesetzte  Rand  der  Hornhaut  dem  Haar 
:>prach.    Nur  selten  war  dies  vollkommen  der  Fall;   aber  es  stellte  sich  doch  heraus, 
ein  gröfserer  oder  kleinerer  Bogen  beschrieben  werden  mufste.    Dem  entsprechend 
iden  dann  die  beiden  seitlichen  Visire  um  gleich  viel  von  dem  mittleren  entfernt, 
I  ihm  genähert,  bis  man  endlich  ein  genaues  Zusammenfallen  der  Ränder  der  Hornhaut 
dem  Haare  erhielt.    Indem  man  nun  schnell  einige  Male  abwechselnd  nach  dem 
len  und  dem  andern  Visir  sehen  liefs,  wurde  der  Einflufs  einer  etwaigen  früheren 
wegung  des  Kopfes  beseitigt. 

Wenn  a  die  halbe  Breite  der  Hornhaut  ist,  welche  man  mit  dem  Ophthalmometer 
runden  hat,  und  ß  der  Winkel,  um  den  jedes  seitliche  Visir,  vom  beobachteten  Auge 
<ehen,  vom  mittleren  absteht,  so  ist  der  Abstand  des  Drehpunkts  von  der  horizontalen  517 
listen  Sehne  der  Hornhaut  gleich  a  ■  cotang  ß. 

In  vielen  Fällen,  namentlich  bei  Kurzsichtigen,  war  die  Beweglichkeit  des  Auges 
beschränkt,  um  die  Hornhaut  den  nothwendigen  Raum  durchlaufen  lassen  zu  können, 
diesen  Fällen  gebrauchte  Dondeks  einen  mit  zwei  parallel  ausgespannten  Drähten, 
ren  gegenseitiger  Abstand  (3,02  Millimeter)  genau  bestimmt  war,  versehenen  Ring, 
e  Visire  wurden  so  gestellt,  dafs  abwechselnd  der  eine  Draht  mit  dem  Innen-,  der 
dere  mit  dem  Aufsenrand  der  Hornhaut  zusammenfiel.    Um  den  durchlaufenen  Raum 
ermitteln,  war  es  dann  nur  nöthig,  den  Abstand  der  Drähte  von  der  zuvor  gefundenen 
eite  der  Hornhaut  abzuziehen,  und  dieser  Werth  wurde  der  ferneren  Berechnung  zu 
unde  gelegt. 

Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  sind  schon  oben  angegeben. 

Prüfung  des  Drehungsgesetzes  der  Augen  mit  Hilfe  der  Nachbilder, 
r  normalsichtige  Augen  und  für  parallele  Stellungen  von  deren  Gesichtslinien  ist  es 
i  einfachsten  die  Versuche  vor  einer  grofsen  mit  hellgrauer  Tapete  überzogenen  Wand 
zustellen,  die  ein  nicht  zu  scharf  gezeichnetes  Muster  hat,  an  dem  horizontale  und 
rdcale  Linien  hervortreten.  Man  befestigt  in  der  Höhe  der  Augen  ein  horizontales  rothes 
nd,  auf  dem  man  sich  den  Mittelpunkt  für  die  Fixation  durch  einen  schwarzen  Punkt 
zeichnet.  Wenn  man  diesen  Punkt  kurze  Zeit  fixirt  und  dann  nach  der  Tapete  hin- 
ckt,  sieht  man  ein  hellgrünes  Nachbild  des  Bandes,  und  kann  leicht  erkennen,  ob 
sselbe  den  horizontalen  Linien  des  Tapetenmusters  parallel  läuft,  oder  von  ihrer 
chtung  abweicht. 

Um  die  Richtung  der  Primärstellung  der  Blicklinie  in  Beziehung  auf  den  Kopf  zu 
iren,  benutze  ich  ein  Brettchen,  welches  ein  Visirzeichen  trägt  und  zwischen  die  Zähne 
nommen  wird.  Es  ist  in  Fig.  210  in  geometrischer  Projection  abgebildet.  Das 
ettchen  AB  (43  Centimeter  lang,  4  breit)  hat  bei 

emen  den  Zahnreihen  entsprechenden  bogen- 
migen  Ausschnitt,  bei  B  trägt  es  eine  vierkantige 
Izerne  Säule,  an  der  ein  horizontaler  Streif  CG 
s  steifem  Papier  mit  Klebwachs,  und  daher  leicht 
rschieblich,  befestigt  ist.  Die  Ränder  des  Aus- 
initts  A   werden   auf  beiden   Seiten  mit  einem 

l'it  von  heifsem  Schellack  bedeckt,  und  wenn 
■^"■^  zu  erhärten  beginnt,  drückt  man  die  beiden 
hnreihen  in  den  Schellack  ab,  indem  man  das 

ftchen  fest  zwischen  die  Zähne  nimm.t.    Ist  das 

^  erkaltet,  so  ist  nachher  die  Lage  des  Brettchens  , 
'^<chen  den  Zahnreihen  unverrückbar  festgestellt,  ^ 
'1  n^ch  jeder  Unterbrechung  der  Versuche  immer  .  , 

''er  in  genau  unveränderter  Weise  herzustellen. 

Der  Papierstreifen  C  C  wird  so  lang  gemacht,  Fig.  210. 

V-  Hklmiioltz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  42 
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als  die  Distanz  der  Drehpunkte  der  Augen.  Man  erkennt  dies  leicht,  wenn  man  Päd 
einem  unendlich  entfernten  Objecte  hinsieht.  Dann  erscheint  der  Papierstreifen  in  einer 
binocularen  Doppelbilde;  man  macht  ilin  so  lang  und  dreht  ihn  so,  dafs  die  einariclg 
zugekehrten  Enden  seiner  Doppelbilder  gerade  auf  einander  stofsen.  Alsdann  müsBe' 
die  spitzen  Enden  des  Streifens  von  einander  um  die  Entfernung  der  Drehpunkte  (ode 
eigentlich  der  Centra  der  Visirlinien)  beider  Augen  von  einander  entfernt  sein  und  ihr 
Verbindungslinie  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Drehpunkte  in  einer  Ehen«  lieger 

Wenn  man  nun  die  Beobachtungen  beginnen  will,  welche  entweder  mit  beide 
oder  mit  je  einem  Auge  ausgeführt  werden  können,  ist  es  nöthig,  zuerst  die  Prirnäi 
Stellung  der  Äugen  empirisch  zu  suchen.  Dies  geschieht,  indem  man  von  der  gewählte 
Stellung  aus,  der  Mitte  des  rotheu  Streifens  gegenüber  an  der  andern  Seite  des  Zirnmen 
die  Mitte  des  rothen  Streifens  eine  Zeitlang  fest  fixirt,  an  dem  entsprechenden  Ende  de 
Streifens  C  C  vorbeiblickend,  und  dann  sein  Nachbild  entweder  gerade  nach  oben 
unten,  oder  horizontal  nach  rechts  und  links  verschiebt,  und  bemerkt,  ob  dasselbe  de 
horizontalen  Linien  der  Tapete  parallel  bleibt  oder  nicht.    Ist  das  letztere  der  Fall,  s. 
Q^g  mufs  man  den  Papierstreifen  des  Visirbrettchens  verschieben,  bis  man  die  richtige  Stellun 
desselben  gefunden  hat.    Und  zwar  mufs  man  den  Papierstreifen  weiter  nach  link 
schieben,  wenn  man  nach  oben  blickend  das  linke  Ende  des  Nachbildes  höher,  nac 
unten  blickend  dasselbe  tiefer  stehend  findet.    Findet  man  nach  oben  blickend  dagege.i 
das  rechte  Ende  des  Nachbildes  höher,  nach  unten  blickend  dasselbe  tiefer,  so  verschiel 
man  nach  rechts.    Man  verschiebe  den  Streifen  dagegen  nach  oben,  wenn  man  naa 
links  blickend  das  linke,  nach  rechts  blickend  das  rechte  Ende  des  Nachbildes  tiefei 
stehend  findet,  und  umgekehrt. 

Hat  man  endlich  für  jedes  Auge  die  Stellung  des  Visirzeichens  gefunden,  wobei  d? 
Äuge  in  die  Primärstellung  kommt,  so  ist  dadurch  zunächst  constatirt,  dafs  es  eine  la^ 
des  Auges  giebt,  von  der  aus  sich  der  Blick  horizontal  fortbewegt  durch  Drehung  u: 
eine  verticale  Axe  und  vertical  durch  Drehung  um  eine  horizontale  Axe. 

Während  aber  bei  der  Verschiebung  des  Blicks  gerade  nach  oben  oder  ge; 
nach  unten,  und  gerade  nach  rechts  oder  links  die  Nachbilder  horizontaler  und  vertica' 
Urbilder  horizontal  und  vertical  bleiben,  findet  man,  dafs  dies  nicht  gilt  für  die  Ve 
Schiebung  des  Blicks  schräg  nach  aufwärts  oder   abwärts.    Man  findet  vielmehr,  da 

1)  bei  der  Richtung  des  Blicks  nach  rechts  oben  oder  links  unten 

das  Nachbild  einer  Horizontallinie  gegen  die  Linien  der  Wand  linl 
gedreht, 

das  Nachbild  einer  Verticallinie  rechts  gedreht  erscheint,  und 

2)  bei  der  Richtung  des  Blicks  nach  links  oben  oder  rechts  unten 

das  Nachbild  einer  Horizontallinie  rechts  gedreht, 
das  einer  Verticallinie  links  gedreht  erscheint. 

Da  horizontale  und  verticale  Linien  verschiedene  Drehung  zeigen,  so  ergiebt  si( 
daraus  schon,  dafs  zwischen  ihnen  Linien  existiren  müssen,  deren  Nachbilder  d. 
ursprünglichen  Richtung  parallel  sind. 

Am  einfachsten  ist  es  nun,  den  Kopf  so  seitwärts  zu  neigen,  dafs  man  zur  Dnrc 
laufung  der  horizontalen  und  verticalen  Linien  der  Wand  schräge  Bewegungen  d 
Auges  zum  Kopfe  auszuführen  hat.    Dadurch  dafs  man  auch  bei  solcher  Koptstellui  | 
an  dem  Visirzeichen  vorbei  nach  dem  Mittelpunkt  des  rothen  Streifens  blickt,  siehe  I 
man  sich,  dafs  man  wieder  als  Änfangstellung  die  Primärstellung  des  Auges  einha  • 
Die  Richtung,  in  welcher  sich  die  Bilder  der  beiden  Spitzen  des  als  Visirzeichen  dienend.  < 
Papierstreifens  auf  die  Wand  projiciren,  bezeichnet  auf  dieser  die  Richtung  der  j 
bindungslinie  der  Drehpunkte.    Bei  solchen  Augen,  deren  Bewegungen  dem  bese 
von  Listing  folgen,  bleiben  dann  auch  bei  seitwärts  geneigtem  Kopie  die  j 
horizontaler  Streifen  den  Horizontallinien  der  Wand  parallel,  wenn  man  den  bhcKp  ^  . 
längs  der  Verticallinie  und  der  Horizontallinie  verschiebt,   die  durch  die  ,^  , 

rothen  Streifens  gehen.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Nachbildern  eines  ver  j 
Streifens  in  Beziehung  auf  die  verticalen  Linien  der  Tapete. 
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Diese  Beobachtungen,  wobei  das  Nachbild   auf  eine  verhältnifsmäfsig  entfernte 
iiid  geworfen  wird,  haben  den  Vortheil,  dafs  kleine  Verachiebungen  des  Kopfes  nach 
hts  oder  links,  oben  oder  unten,  einen  verschwindend  kleinen  Einflufs  auf  die  durch 
Visirbrettchen  gesicherte  Lage  der  Blicklinie  haben,  und  dafs  ferner  die  Augen  von 
st  iu  paralleler  Stellung  erhalten  werden.    Dagegen  sind  die  Wände  unserer  Zimmer 
,1er  Regel  nicht  grofs  genug,  um  auch  die  Prüfung  in  den  extremen  Stellungen  der 
iklinie  bei  hinreichend  grofser  Entfernung  von  der  Wand  vornehmen  zu  lassen,  und 
Kurzsichtige  ist  diese  Beobachtungsart  nicht  zu  gebrauchen,  weil  sie  ohne  Brille 
ht  für  die  Wand  accommodiren  können,  und  Brillengläser,  wenn  sie  nicht  centrisch 
1  senkrecht  zur  Gesichtslinie  stehen,  die  scheinbare  Neigung  der  gesehenen  Linien 
•indem  können.    Für  Beobachtungen  in  der  Nähe  habe  ich  die  von  mir  früher 
ehriebeue  Methode  abgeändert,  um  auch  den  Einflufs  der  Convergenz  sicherer  unter- 
lien  und  die  Gröfse  und  Form  des  Gesichtsfeldes  bestimmen  zu  können. 

Als  Gesichtsfeld  dient  eine  an  der  Wand  befestigte  grofse  hölzerne  Tafel,  die  mit 
l?i-auem  Papier  glatt  überzogen  ist.  Um  die  Stellung  des  Kopfes  vor  dieser  sicher 
ren  zu  können,  ist  vor  ihr  in  einer  für  die  Accommodation  des  Beobachters  passenden 
t'ernung  ein  kleines  Tischchen  aufgestellt  und  mit  eisernen  Klammern  am  Boden 
'stigt.    Auf  dem  Tischchen  ist  ein  eiserner  Halter  mit  beweglichen  Armen  befestigt, 

man  ihn  in  chemischen  Laboratorien  vielfach  gebraucht,  und  dieser  hält  ein  519 
ttchen  ähnlich  dem  der  Fig.  210,  aber  ohne  die  Säule  und  das  Visirzeichen.  Das 
ttchen  dient  nur  dazu,  dem  Kopfe  des  Beobachters,  wenn  er  die  Zähne  darauf  fest 
st,  eine  sichere  Stellung  der  Tafel  gegenüber  zu  geben.  Mittels  der  Zähne  kann  die 
Illing  des  Kopfes  viel  besser  gesichert  werden,  als  durch  irgend  welche  Befestigung, 
he  nur  die  Weichtheile  desselben  unmittelbar  unterstützt.  Ein  zweiter  verstellbarer 
izontaler  Arm  des  Halters  wird  so  festgeschraubt,  dafs  die  Stirn  gegen  ihn  anliegt. 

der  Tafel  wird  dann,  dem  einen  oder  andern  Auge  gegenüber,  ein  passend  gefärbter 
^if  aus  sehr  steifem  Papier  oder  dünnem  Holz  befestigt,  der  in  seiner  Mitte  mit  einem 
jhknöpfchen,  und  um  dieses  drehbar,  befestigt  wird.  Den  Streifen  mache  ich  entweder 
3  weifs  und  halb  schwarz,  oder  halb  grün  und  halb  roth,  so  dafs  die  Trennungslinie 
ler  Farben  der  Länge  des  Streifens  parallel  durch  die  Mitte  seiner  Breite  hinläuft. 
;e  Trennungslinie  giebt  dann  ein  gut  gezeichnetes  Nachbild.  Ferner  werden  feine 
-varze  Fäden  horizontal  und  vertical  über  die  Mitte  des  Streifens  hingespannt,  und 
Stellung  des  Zahnbrettchens  so  lange  geändert,  bis  die  Nachbilder  des  horizontalen 
■ilens  längs  des  horizontalen  Fadens  verschoben  diesem  parallel  bleiben,  und  ebenso 
Nachliilder  des  vertical  gestellten  Streifens  längs  des  vertiealen  Fadens.  Dabei  ist 
'  zu  bemerken,  dafs  die  Gesichtslinien  parallel  gehalten  werden  müssen,  und  um  dies 
•ontroUiren,  mache  ich  in  der  Entfernung  meiner  Augen  von  einander  (68  Millimeter) 
kte  auf  den  Stellen  der  Tafel,  nach  denen  ich  hinblicke,  den  einen  dicht  an  der 
.  nach  der  ich  hinblicke,  den  andern  in  gleicher  Höhe  seitwärts,  so  dafs,  wenn 
die  beiden  Punkte  mit  parallelen  Gesichtslinien  betrachte,  sie  sich  scheinbar 
■inigen. 

Auf  diese  Weise  kann  man  die  Primärlage  des  einen  oder  andern  Auges  finden, 
hegen  bei  mir  um  die  Distanz  der  Augen  selbst  von  einander  entfernt,  —  dann 
man  nachher  dem  Streifen,  von  dem  das  Nachbild  genommen  wird,  beliebige 
';'e  Richtungen  geben,  und  Fäden  über  seine  Mittellinie  hinspannen,  um  längs  dieser 
'achbilder.  zu  verschieben.    Um  convergente  Gesichtslinien  zu  haben,  kann  man, 
lein  das  Nachbild  in  einem  Auge  entwickelt  ist,  entweder  einen  Punkt  der  Tafel 
^  mit  beiden  Augen  fixiren,  oder  beliebige  hingesetzte  Punkte  mit  convergenten  oder 
w"^*^^"  B'icklinien  zusammenfallen  machen. 

enn  dann,  wie  bei  Convergenzstelluugen,  die  Nachbilder  nicht  genau  mit  dem 
•I  zusammenfallen,  längs  dessen  Richtung  man  den  Blick  hinbewegt  hat,  so  kann 
'  en  Streifen  seihst  schief  gegen  den  Faden  stellen,  und  diejenige  Stellung  desselben 
,  oeren  Nachbild  dem  betreffenden  peripherischen  Theile  des  Fadens  parallel  wird, 
inkel  zwischen  dem  Streifen  und  dem  Faden  läfst  sich  leicht  berechnen,  wenn 

42* 


660    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTS  WAHRNEHMUNGEN  R  07 

man  den  Abstand  mifat,  den  der  über  den  Streifen  laufende  Faden  an  beiden  Ende 
desselben  mit  seiner  Mittellinie  macht.    Oder  bequemer,  kann  man  auch  gleich  auf  de 
beiden  Enden  des  Streifens  eine  Gradeintheilung  anbringen,  die  nur  wenige  Grade  z  1 
umfassen  braucht. 

Die  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Vergleichung  der  Richtung  der  Nachbilder  m 
der  der  Fäden  geschieht,  geht  bis  zu  einem  halben  Grade  etwa.    Das  ißt  freilich  kein 
mit  der  von  astronomischen  Beobachtungen  zu  vergleichende  Genauigkeit;  aber  ic 
glaube,  es  wäre  bei  der  Natur  des  Gegenstandes   illusorisch,   nach   einer  sehr  vi( 
gröfseren  Genauigkeit  zu  streben.    Denn  schon  bei  diesen  Beobachtungen  findet  ma 
gewisse  kleine  Veränderungen,  die  nicht  blos  von  der  Convergenz,  sondern  auch  vo  1 
dem  Wege  abhängen,  auf  dem  das  Auge  in  die  betreffende  Stellung  gebracht  worden  h 
und  selbst  an  verscbiedenen  Tagen  zu  wechseln  scheinen.    Solche  habe  ich  selbst  nicl 
ganz  selten  gesehen,  namentlich  bei  Schrägstellungen  des  Auges,  noch  deutlicher  un  1 
gröfser  waren  sie  bei  Dr.  Berthold,  der  in  meinem  Laboratorium  arbeitete,  und  ic 
vermutbe,  dafs  sie  überhaupt  bei  kurzsichtigen  Augen  gröfser  sein  werden,  weil  dies 
hauptsächlicli  auf  nahe   Gegenstände  angewiesen,  an  diesen  je  nach  dem  Grade  di  i 
Convergenz  stärker  wechselnde  Raddrehungen  bei  derselben  Richtung  der  Blicklin 
einüben  müssen. 

Herr  E.  Hering  hat  Versuche  zur  ControUe  der  Genauigkeit  der  Nachbild versucl 
angestellt,  aus  denen  er  schliefst,  dafs  Irrthümer  in  der  Vergleichung  ihrer  Richtui 
mit  objectiven  Linien  vorkommen  könnten,  welche  einen  Spielraum  bis  zu  5  Grad  hätte 
520  Solche  Irrthümer  mufs  ich  bei  gut  entwickelten  Nachbildern  nach  scharfer  Fixation  d 
Objects  für  geradezu  unmöglich  erklären;  ich  habe  schon  vorher  angefühlt,  dafs  1j 
sorgfältiger  Anstellung  der  Versuche  die  Fehler  einen  halben  Grad  nicht  überschreite 
Abweichungen  von  einem  Grad,  die  ich  an  dem  beschriebenen  Apparat  leicht  absichtlii 
herstellen  konnte,  sind  bei  guter  Ausführung  des  Versuchs  sicher  zu  erkennen.  L 
schliefse  vielmehr  aus  den  Versuchen  von  Hrn.  E.  Hering,  dafs  sein  Auge  entsprechen 
Schwankungen  in  seiner  Stellung  ausgeführt  hat,  was  namentlich  dadurch  bedingt  se 
kann,  dafs  er  das  fixirte  Object  in  10  Zoll  Entfernung  vor  sich  hatte,  und  bei  eiuän  ' 
längerer  Betrachtung  eines  so  nahen  Objects  starke  Schwankungen  der  Convergenz  tc 
zukommen  pflegen. 

Die  .Methode  der  Nachbilder  ist  unter  den  bisher  bekannten  Methoden  zur  Ir 
Stimmung  der  Stellung  eines  jeden  einzelnen  Auges,  unabhängig  vom  andern,  die  Zf 
verlässigste,  wenn  sie  gut  eingeübt  ist.  Sie  erfordert  namentlich  in  der  Form,  wie  i» 
sie  oben  beschrieben  habe,  nicht,  -  was  mir  von  grofsem  Gewicht  zu  sein  scheint,  • 
dafs  das  Auge  lange  in  peripherischen  Stellungen  verweile,  sondern  jeder  einzelne  Versui 
ist  schnell  beendet. 

Auch  die  Methode  von  Wundt  ^  benutzt  die  Nachbilder  zur  Bestimmung  der  Auge 
Stellungen.  Derselbe  entwirft  die  Nachbilder  auf  eine  verstellbare  und  gegen  die  Bhö 
linie  immer  senkrecht  stehende  Scheibe,  die  an  einem  beweglichen  Hebelarm  befestjf 
ist.  Sein  Apparat  hatte  Winkeltheilungen,  um  die  oben  als  Longitudo,  Lahtudo } 
zeichneten  Winkel  und  die  Raddrehung  des  verticalen  Meridians  gegen  die  VerücaUiii 

abzulesen.  üi     1,  Die 

Prüfung   des   Drehungsgesetzes   mittels    des    blinden  ilecks. 
Methode  erlaubt  ebenfalls,   die  Stellung  jedes  einzelnen  Auges  ganz  unabhängig  je 
andern  zu  bestimmen.    Sie  wurde  zuerst  von  A.  Fick  *  angewendet.    An  der  gr  ^ 
Wand  eines  geräumigen  Zimmers  war  in  der  Höhe,  in  welcher  sich  das  Auge  de 
einem  Stuhle  sitzenden  Beobachters  befand,  ein  geeignetes  kleines  Fixationsobje  ^ 
gebracht,  ein  weilser  Kreis  mit  schwarzem  zackigen  Rande.    Für  das  Auge  wur 
etwas  über  6  Meter  entfernter  Standort  so  gewählt,  dafs  die  Sehlinie,  wen u  sie  ^ 
Object  fixirte,  die  erwähnte  Wand  senkrecht  traf.    Unter  diesem  Standort  war 


'  W.  WUNDT,  Archiv  für  Ophthalmologie,  Bd.  VIIT,  2,  S.  16  und  17. 

2  A.  FiCK,  Moleschott'  s  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen.  V,  193—283. 
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ulen  die  Stellungen  bezeichnet,  welche  die  Füfse  des  Stuhles  haben  mul'sten,  wenn  seine 
Pdere  Kante  bestimmte  Neigungen  gegen  die  Wand  haben  sollte.    Bei  allen  diesen 
■  lluncren  des  Stuhles  blieb  die  Mitte  zwischen  den  hinteren  Füfsen  an  demselben  Platze. 
.  sals  auf  diesem  Stuhle,  den  Rücken  angelehnt,  den  Kopf  gerade  aus  gerichtet,  und 
1  dafs  er  auf  diese  Weise  genügend  sicher  die  Medianebene  des  Kopfes  senkrecht  zu 
anderen   Kante  des  Stuhles  einstellte.    Um  die  Neigung  des  Kopfes  gegen  die 
iiizontale  zu  beurtheilen,  wurde  ein  hölzerner  über  den  Kopf  gehender  Bügel  mittels 
eier  Schrauben  in  den  Gehörgängen  befestigt  und  ein  von  seiner  Mitte  herabgehender 
-ocener  Eisenstab  auf  die  Nasenwurzel  gestützt.    Der  Bügel  hatte  somit  eine  feste 
/zum  Kopfe.    An  der  in  das  linke  Ohr  gehenden  Schraube  hing  ein  Loth,  das  vor 
lem  mit  dem  Bügel  fest  verbundenen  Gradbogen  spielte.    So  konnte  die  Neigung  des 
ipfes  oder  einer  in  der  Medianebene  gedachten  Geraden  gegen  den  Horizont  bestimmt 
rden. 

An  di'T  Wand  war  ein  Blatt  grauen  Cartons  drehbar  um  einen  Stift  im  Fixations- 
inkte  befestigt.  Mittels  einer  über  eine  Rolle  laufenden  Schnur  konnte  der  Beobachtende 
n  Carton  drehen.  Auf  diesem  war  ein  schwarzer  Fleck,  gemalt,  in  einer  solchen  Ent- 
■nung,  dafs  er  bei  passender  Einstellung  in  den  blinden  Fleck  fiel.  Ein  Gehülfe  las  die 
^iffung  des  Kopfes  ab,  und  wenn  eine  bestim.mte  Neigung  hergestellt  war,  stellte  sich 
r  Beobachter  mittels  der  Schnur  den  Carton  so,  dafs  der  schwarze  Fleck  verschwand. 
1  einer  Tangentenskala  konnte  die  Drehung  des  Cartons  abgelesen  werden.  So  wurde 
stimmt,  um  wie  viel  das  Auge  gegen  seine  Anfangsstellung  gedreht  war.  Die  Drehung 
5  Stuhles  mafs  den  als  Longitudo  bezeichneten  Winkel,  der  Gradbogen  am  Ohr  die 
ititudo.  Es  kamen  bei  Wiederholung  der  Versuche  Differenzen  der  Raddrehungswinkel 
1-  bis  zu  3  Grad;  wenn  man  die  Stifte,  die  in  die  Ohren  gesteckt  waren,  mit  der 
•hne  des  Stuhles  fest  verbände  und  einen  recht  hellen  weifsen  Fleck  auf  dunklem  ^21 
unde  gebrauchte,  der  der  Projection  des  blinden  Flecks  an  Gröfse  und  Gestalt  genau 
tspräche,  würde  sich  vielleicht  eine  gröfsere  Genauigkeit  dieser  Methode  erreichen  lassen. 

Meissner  ^  hat  den  Kopf  festgestellt  und  das  Gesichtszeichen,  auf  welchem  sich  der 
nkle  Fleck  befand,  bewegt.  Der  Kopf  wurde  zu  dem  Ende  passend  so  festgestellt, 
is  sich  das  Auge  in  dem  Mittelpunkte  eines  verticalen  halben  Gradbogens  von  10  Zoll 
idius  befand,  der  um  seine  verticale  Axe  um  einen  zu  messenden  Winkel  gedreht 
rden  konnte  (Fick's  Longitudo,  Meissneb's  Latitudo).  An  dem  Gradbogen  verschieblich, 
1  einen  Winkel,  der  abgelesen  werden  konnte  (Fick's  Latitudo,  Meissner's  Longitudo), 
(fand  sich  ein  Schieber,  der  an  seiner  dem  Centrum  zugekehrten  Seite,  um  eine  eben 
•bin  gerichtete  Axe  drehbar,  die  Scheibe  mit  dem  dunklen  Flecke  trug.  Meissner's 
!3ultate  sind  in  der  hier  folgenden  Tabelle  zusammengestellt;  und  zwar  ist  der 
mittelbar  abgelesene  Winkel,  der  dem  h'  der  Gleichung  4e)  entspricht,  angegeben. 


Nasenwärts 

Schläfenwärts 

+30« 

+20« 

+10« 

0« 

—10« 

—200 

—30« 

-  30« 

—  3« 

0« 

+  2« 

0« 

+  3« 

+  6« 

+10« 

-  15« 

+  0«,5 

+  l\f> 

+  2«,5 

0« 

+  1«,5 

+  3« 

+  5« 

0« 

+  7« 

+  5« 

+  4« 

0« 

0« 

0« 

0« 

+  15« 

+12«,5 

+  8«,5 

+  5« 

0« 

-  1°,5 

—  2«,5 

—  5« 

+  30« 

+19« 

+13« 

+  7« 

0« 

—  3« 

—  6« 

—  9«,5 

+  35« 

+20«,5 

+14« 

+  7«,5 

0« 

—  3« 

—  7« 

—10« 

+  40« 

+20«,5 

+14« 

+  7« 

0« 

—  3« 

—  7«,5 

—11« 

+  45« 

+21« 

+14«,5 

+  7« 

0« 

—  3« 

—  8« 

—12« 

+  50« 

+21«,5 

+14«,5 

+  7« 

0« 

—  3« 

~  8«  5 

—13« 

'  Meibbnek,  Zeitschrift  für  rationelle  Medizin.    Reihe  3,  Band  VIII. 
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Der   ziemlicli   unregelmäfsige   Gang  der  Werthe  macht  es  wahrscheinlich 
Convergenzänderungen,  die  bei  einäugiger  Fixirung  eines  sehr  nahen  Objects  Rohwp' 
vermeiden  sind,  Einflufs  gehabt  haben.    Meissner  selbst  betrachtet  seine  Versuche 
annähernd  übereinstimmend  mit  dem  Gesetze  von  Listing,  glaubt  aber    dafs  für 
nasenwärts  gerichteten  Stellungen  eine  andere  Primärlage  zu  nehmen  sei,'  die  unter  ^ 
gegen  die  Horizontale  nach  unten  gerichtet  ist,  für  die  nach  aufsen  gewendeten  Stellun 
dagegen  hege  die  Primärlage  in  der  Horizontalebene  selbst.    Um  dieses  Verhältnifs  her- 
treten zu  lassen,  hat  er  die  Versuche  noch  einer  Umrechnung  unterworfen. 

Von  Eicks  Versuchen  habe  ich  die  Mittelwerthe  in  der  folgenden  Tabelle  zuBamm 
gestellt. 


Longitudo 

—33» 

—30» 

1  -28« 

—14° 

—  29° 

— 4»,7 

—  26" 

—  21« 

—  14° 

—  2» 

—  13° 

+2«  ,5 

—  10° 

0° 

+  2»,5 

-f  10° 

+  13° 

+  1°,7 

+  14° 

—  4°,7 

+  21° 

-f-  26» 

4-  29» 

+7°,5 

+  38» 

Latitudo 
—11«  I  —6°  I    0«    i  4-1° 


+3«,5 


+3«,4 


+2°,9 


+2» 

4-o«,i 


+  4« 


+n5 


-0,«3 


+18» 


+5»,7 


-1«,8 


-3»,3 
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spondirender  Bilder  beider  Augen.  Die  hierher  gehörigen  Methoden  lassen,  \ 
es  scheint,  eine  viel  gröfsere  Genauigkeit  zu,  als  die  Methode  der  Nachbilder; 
können  aber  nur  dazu  dienen,  die  Stellungen  beider  Augen  mit  einander  zu  vergleich( 
nicht  die  Stellung  eines  jeden  einzelnen  Auges  zu  finden.  Sie  sind  deshalb  sehr  brauchb 
um  die  kleinen  individuellen  Abweichungen  der  Bewegungen  vom  LisTiNo'schen  Ges' 
zu  finden.  Auch  kommt  es  in  gewissen  Fällen,  namentlich  für  die  Theorie  ( 
binocularen  Sehens  gerade  wesentlich  darauf  an,  die  Differenzen  in  der  Stellung  beic 
Augen  zu  finden. 

Die  erste  Anwendung  dieser  Methoden  rührt  von  Meissner  *  her.  Er  machte  darf 
aufmerksam,  dafs,  wenn  man  einen  gerade  vor  sich  und  normal  zur  Blickebene  gehalten 
Draht  so  betrachte,  dafs  man  die  Augen  auf  einen  nahe  vor  oder  nahe  hinter  dem  Dral 
gelegenen  Punkt  convergiren  lasse,  der  Draht  der  Regel  nach  nicht  in  parallelen  Dopp 
bildern  erscheine,  sondern  in  solchen,  die  eine  gewisse  Neigung  gegen  einander  hab( 
und  dafs  man  den  Draht  selbst  gegen  die  Visirebene  neigen  müsse,  um  ihn  in  parallel 
Doppelbildern  zu  sehen.  Aus  der  Lage  des  Drahtes  gegen  die  Visirebene  ergab  si 
dann  leicht  die  Stellung,  welche  die  verticalen  correspondirenden  Meridiane  beid 
Augen  haben,  und  daraus  kann  man  die  Raddrehung  des  Auges  wenigstens  für  c 
medianen  Lagen  des  Convergenzpunktes  ableiten.  Meissner  fand  durch  die  nach  dies 
von  ihm  sehr  sinnreich  erdachten  Methode  ausgeführten  Untersuchungen  im  Wesentlich' 
das  Gesetz  von  Listing  bestätigt,  wenn  auch  gewisse  Fehlerquellen,  die  erst  dur 
spätere   Untersuchungen   aufgefunden  wurden,    gewisse   Correctionen   seiner  Eesulta 


'  G.  Meissner,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans,  1851. 
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thwendig  machen  möchten.    Erstens  nämlich  kannte  er  noch  nicht  den  Unterschied 
scheinbar  verticalen  Meridiane  des  Auges  von  den  wirklichen,  und  glaubte,  der 
illier  allgemein  gemachten  Annahme  entsprechend,  dafs  unendlich  entfernte  Vertical- 
,'ien  sich  auf  identischen  Meridianen  beider  Augen  abbilden  müfsten,  was  bei  den 
'Uen  Augen  nicht  der  Fall  ist.    Zweitens  kannte  er  nicht  den  von  Volkmann  auf- 
't\indenen''Einflufs  der  Convergenz  auf  die  Eaddrehungen  jedes  einzelnen  Auges.  Auch 
um  wohl  die  Beurtheilung  des  Parellelismus  der  Doppelbilder  durch  den  Umstand 
H'inträchtigt  werden,  dafs  das  eine  Ende  des  Drahtes  den  Augen  bald  um  eine  gröfsere, 
ild  um  eine  kleinere  Strecke  näher  ist,  was  der  Beobachter  weifs  und  wahrnimmt,  und 
ifs  dadurch  die  Anschauung  des  Parallelismus  der  Doppelbilder  als  zweier  geneigter 
rperlichen  Linien  sich  einstellen  kann,  statt  der  Anschauung  ihres  Parallelisraus  im 
ichtsfelde,  auf  die  es  ankommt. 
Es  möchte  deshalb  die  von  Volkmann  ^  gemachte  Abänderung  des  Verfahrens  von 
iissNEB  zweckmäfsiger  sein:  Volkmann  hat  an  einer  vor  den  Augen  gelegenen  senk- 
cliteii  Wand  zwei  Drehscheiben  so  angebracht,  dafs  der  Drehpunkt  einer  jeden  in  der 
licklinie  des  bezüglichen,  auf  unendliche  Perne  gerichteten  Auges  liegt.    Auf  jeder 
Iteibe  ist  eine  feine  Linie  verzeichnet,  welche  das  Centrum  der  Scheibe  schneidet  und 
,  mit  der  Umdrehung  dieser  ihre  Lage  ändert.   Znr  Bestimmung  der  Lagenveränderung 
r  im  Umkreise  der  Scheibe  ein  Gradmesser  angebracht.   Der  Beobachter  betrachtet  die 
uden  auf  den  Scheiben  verzeichneten  Linien  unter  minimaler  Convergenz  der  Augen, 
dafs  er  sie  in  wenig  distanten  Doppelbildern  sieht,  und  sucht  diese  Doppelbilder  durch 
rehung  der  einen  Scheibe  parallel  zu  stellen. 

Durch  häufige  Wiederholung  solcher  Einstellungen  kann  man  sehr  genaue  Mittel- 
erthe  erlangen.  Volkmann  hat  diese  Methode  zwar  nicht  für  verschiedene  Kopfstellungen 
igewendet,  um  Schlüsse  über  die  Bewegungen  zu  machen,  aber  sie  läfst  sich  dazu 
ivenden,  wenn  man  die  Scheiben  bei  verschiedenen  Kopfstellungen  betrachtet. 

Volkmann's  Apparat  läfst  sich,  wie  ich  gefunden  habe,  hierfür  noch  zweckmäfsig 
■reinfachen.  Für  die  Prüfung  der  Parallelstellungen  meiner  eigenen  Augen  habe  ich  an 
Qer  verticalen  Holztafel  zwei  durch  kleine  Gewichte  gespannte  Fäden  aufgehängt,  einen 
eifaen  vor  schwarzem  Grunde  und  einen  schwarzen  vor  weifsem  Grunde.  Die  Entfernung 
r  Stifte,  an  denen  die  Fäden  hingen,  wurde  so  gewählt,  dafs  bei  den  Beobachtungen 
e  fixirten  Mittelpunkte  der  Fäden  die  Distanz  meiner  Augen,  68  Millimeter,  hatten.  5^3 
ach  unten  hin  lehnten  sich  die  Fäden  an  zwei  Nadeln,  die  in  das  Holz  eingesteckt 
iren  und  die  Fäden  etwas  convergiren  machten.  Hinter  der  Mitte  der  Fäden,  die  zu 
;iren  war,  war  eine  horizontale  Linie  gezogen,  gerade  in  der  Höhe  meiner  Augen.  Die 
iden  wurden  mit  parallel  gerichteten  Gesichtslinien  betrachtet,  wobei  sie  in  denselben 
■t  des  gemeinschaftlichen  Sehfeldes  zu  liegen  kommen,  und  die  Nadel  am  unteren  Ende 
■s  einen  wurde  so  lange  verschoben,  bis  sich  die  Fäden  nicht  mehr  kreuzten,  und  bei 
hwacher  Convergenz  nicht  mehr  in  divergenten,  sondern  in  parallelen  Bildern  erschienen, 
idurch  dafs  man  den  Fäden  verschiedene  Farbe  giebt,  läfst  sich  ihre  Congruenz  im 
isichtsfelde  besser  beurtheilen,  als  wenn  sie  gleichfarbig  sind,  wobei  sie  leicht  stereo- 
opisch  verschmelzen,  selbst  wenn  sie  sich  durchaus  noch  nicht  decken.  Wenn  man  sie 
i  nahe  Doppelbilder  sieht,  so  erscheinen  ihre  Mitten  getrennt  und  ihre  Enden  vereinigt, 
an  mufs  dann  darauf  achten,  dafs  die  Vereinigung  nach  oben  und  nach  unten  hin  in 
selben  Weise  vor  sich  geht. 

Indem  ich  den  Kopf  vornüber  und  hintenüber  neigte,  konnte  ich  diese  Versuche  mit 
rallel  gesenkten  und  parallel  gehobenen  Gesichtslinien  wiederholen,  und  fand  in  der 
»t  kleine  Abweichungen  von  dem  durch  Listing's  Gesetz  hierbei  geforderten  voll- 
inmenen  Parallelismus  ihrer  Stellungen,  so  dafs  der  Winkel  der  scheinbar  verticalen 
■^^ndiane  bei  parallel  bis  zur  oberen  Grenze  des  Blickfeldes  gehobenen  Blicklinien  um 
'  gröfser  ist  als  bei  parallelem  tiefsten  Stande  der  Biicklinien,  und  sich  hierbei  im 
"ären  Fall  das  obere  Ende  des  verticalen  Meridians  jedes  Auges  um  0°,15  mehr  nach 

•  A.  \V.  V01.KMANN,  Pluyiiologiaohe  Vntermchungen  im  Gebiete  der  Optik.  Leipzig,  1864.  Heft  2,  8.  199—240. 
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aafsen  gedreht  findet,  als  in  der  zweiten  Stellung.    Bei  späteren  Wiederholungen  d' 
Versuche  fand  ich  es  noch  vortheilhafter,  dem  einen  Auge  als  Object  einen  geradl' 
begrenzten  rothen  Streifen  von  3  Millimeter  Breite,  dem  andern  einen  blauen  F 
beide  auf  schwarzem  Grunde,  zu  zeigen.    Der  Faden  mufs  in  der  Mitte  des  rn 
Streifens  erscheinen. 

Volkmann  selbst  hat  seine  Versuche  über  die  Augenstelluugen  nach  einer 
änderung  dieser  Methode  ausgeführt.  Nämlich  statt  der  Drehscheiben  mit  Durchmes« 
wendete  er  solche  mit  je  einem  ausgezogenen  Radius  an,  und  bemühte  sich  bei  binocuk 
Betrachtung  diese  Radien  scheinbar  in  eine  gerade  Linie  zu  stellen.  Der  Kopf  wu' 
dabei  passend  festgestellt;  die  Drehscheiben  wurden  in  zwei  dunkle  Röhren  eingest 
welche  mittels  passender  Gelenke  beliebig  gerichtet  werden  konnten,  so  dafs  jedes  A 
durch  je  eine  Röhre  auf  eine  Drehscheibe  hinsah,  und  dieselbe  immer  senkrecht 
Blicklinie  des  Auges  eingestellt  blieb. 

Versuche  mit  parallelen  Gesichtslinien  angestellt  ergaben,  dafs  die  Abweichuni 
beider  Augen  von  der  durch  das  LiSTiNö'sche  Gesetz  geforderten  Congruenz 
Volkmann's  Augen  sehr  gering  sind.  Beim  Blicke  gerade  nach  oben  oder  nach  um 
gerade  nach  rechts  oder  links  von  einer  Stellung  aus,  welche  Volkmann  mittels  Nachb 
versuchen  als  Primärstellung  gefunden  hatte,  ergaben  die  Versuche  gar  keine  DifFert 
Richtungen  der  Blicklinie  schräg  nach  oben  oder  unten  dagegen  gaben  kleine  Abweichung 
Die  folgenden  Zahlen  sind  Mittelzahlen  aus  je  60  Beobachtungen,  wobei  in  je  30  derbew 
liehe  Radius  dem  rechten,  in  je  30  anderen  dem  linken  Auge  angehörte,  und  geben 
Kreuzungswinkel  der  scheinbar  eine  senkrechte  gerade  Linie  bildenden  Radien 

Primärstellung :  2  °,21 

30  Grad  nach  oben  rechts  :  2  ",74 

Ebenso  weit  nach  oben  links:  2 ",92 

Ebenso  nach  unten  links  :  1  ",31 

Ebenso  nach  unten  rechts:  l*',^!. 

Die  gröfste  Abweichung  von  dem  Winkel  der  Primärstellung  ist  0  <*,9,  was  für  je 
Auge  bei  gleichmäfsiger  Vertheilung  des  Fehlers  0  ",45  geben  würde,  eine  Grölse, 
durch  Versuche  mit  Nachbildern  allerdings  nicht  mehr  zu  entdecken  sein  würde. 

Volkmann  fand  ferner  nach  derselben  Methode,  dafs  bei  Convergenz  auf  eii 
80  Centimeter  entfernten   Punkt  in   der  Horizontalebene  der  Winkel  der  schein 
verticalen  Meridiane  von  2'',15  bis  auf  4 ",16  stieg,  so  dafs  sich  jedes  Auge  dabei 
524  etwa  einen  Grad  drehte,   was  bei  derselben  Richtung  der  Gesichtslinie  und  paralk 
Stellung  der  anderen  Gesichtslinie  nicht  der  Fall  gewesen  sein  würde. 

Ich  finde  an  meinen  eigenen  Augen  eine  sehr  kleine  Abweichung  bei  der  Converge 
aber  in  demselben  Sinne  wie  Volkmann.  Die  Beobachtung  geschah  mittels  eines  feii 
schwarzen  Fadens,  dessen  Mitte  durch  ein  Nadelöhr  gezogen  war.  Die  Nadel  war  in  d 
ebenen  Felde  einer  weifs  angestrichenen  Thür  in  der  Höhe  meiner  Augen  befestigt, 
Enden  des  Fadens  waren  über  zwei  andere  in  gleicher  Höhe  befestigte  Nadeln  geleitet  ii 
durch  Gewichte  gespannt.  Der  Faden  bildete  also  zwei  gerade  Linien,  die  in  d 
Nadelöhr  unter  einem  veränderlichen  Winkel  zusammenstiefsen.  Je  nachdem  man 
seitlichen  Nadeln  etwas  höher  oder  tiefer  einsteckte,  konnte  man  diesen  Winkel  nr 
o^en  oder  nach  unten  sich  öffnen  lassen.  Die  beiden  Schenkel  des  Winkels  blieben  da 
mmer  in  einer  der  Thürfläche  parallelen  Ebene.  Wenn  ich  mit  parallelen  Gesichtslin 
sehen  wollte,  hielt  ich  vor  die  mittlere  Nadel  einen  senkrechten  Streifen  steifen  Papi 
von  68  Millimeter  Breite.  Bei  parallelen  Blicklinien  treffen  dann  die  noch  sichtbai 
seitlichen  Theile  der  Fäden  scheinbar  in  der  Mitte  zusammen  und  bilden  einen  Wink 
Ich  veränderte  die  Stellung  der  Nadeln  so  lange,  bis  mir  dieser  Winkel  gleich  zv 
Rechten  erschien,  also  seine  beiden  Schenkel  in  eine  gerade  Linie  fielen.  Dann  fixi: 
ich  das  Oehr  der  Nadel  aus  20  Centimeter  Entfernung,  während  ich  zwischen  meim 
Nasenrücken  und  der  Nadel  ein  Blatt  Papier  so  anbrachte,  dafs  ich  mit  jedem  Au 
nur  die  gleichseitige  Hälfte  des  Fadens  sehen  konnte.    Wenn  die  Fixation  auch  in 


/ 


ANSATZPUNKTE  DEK  AUGENMUSKELN. 


665 


lirstellung  der  Visirebeuö  geschah,  erschien  mir  der  Faden  doch  nicht  mehr 
Iliuio'  sondern  ich  mufste  die  eine  Hälfte  desselben  etwas  senken,  damit  er  wieder 
iliui^  erschien.  Die  der  Convergenz  auf  20  Centimeter  entsprechende  Drehung  jedes 

liier  Augen  würde  hiernach  17  Minuten  (0°,28)  betragen,  während  sie  bei  Volkmann 

;7  betrug. 

Bei  Volkmann  ist  diese  Drehung  stark  genug,  dafs  er  sie  an  dem  Nachbilde  einer 
äibten  verticalen  Linie  wahrnehmen  kann,  welche  er  mit  einem  Auge  bei  parallelen 

kliuien  fixii't  hat,  wenn  er  das  Nachbild  nachher  mit  convergenten  Blicklinien  dicht 

1  die  Linie  entwirft.  Dasselbe  gelang  auch  Prof.  Welckeb  bei  Volkmann.  Ganz 
I liehe  Versuche  hatte  übrigens  auch  J.  B.  Schuurman  ^  angestellt  mit  negativem  Erfolge, 
u-end  Prof.  Dondees  bei  angestrengter  Convergenz  Drehungen  von  1  °  bis  3  "  bemerkte, 
ilemselben  Sinne  wie  Volkmann  und  ich.    Viel  deutlichere  Abweichungen,  durch 

ergenz  bewirkt,  bemerkte  ich,  wie  schon  oben  gesagt  ist,  bei  der  Untersuchung  der 
ubilder  in  peripherischen  Stellungen  der  Blicklinie. 

Bestimmungen  der  Ansatzpunkte  und  Drehungsaxen  für  die  Augen- 
skeln.  Die  Wirkung  dieser  Muskeln  ergiebt  sich  leicht  aus  ihrer  Lage  und  Befestigung. 

ihre  Sehnen  alle  eine  Strecke  über  den  Augapfel  hin  verlaufen  und  sich  seiner 
Ibung  anlegen,  wie  Bänder,  welche  über  eine  Rolle  laufen,  so  üben  alle  diese  Muskeln 
m  Zag  auf  den  Augapfel  in  tangentialer  Richtung  aus.    Um  die  Richtung  dieses 

s  genauer  zu  bestimmen,  mufs  man  durch  den  Punkt,  wo  sich  die  Sehne  anlegt, 

Tangente  an  den  Augapfel  legen,  welche  für  den  oberen  schiefen  Augenmuskel  nach 
sen  Sehnenrolle  hin  zu  ziehen  ist,  für  die  übrigen  Muskeln  dagegen  nach  ihrem 
ichernen  Ursprünge  hin. 

Da  der  Augapfel  in  seiner  natürlichen  Befestigimg  nur  Drehungen  um  seinen 
telpunkt  ausführt,  so  haben  wir  die  Wirkung  der  Muskeln  auch  nur  insofern  zu 
chten,  als  dadurch  solche  Drehungen  entstehen.  Wird  ein  Körper,  der  frei  um  einen 
ikt  drehbar  ist,  wie  der  Augapfel,  durch  eine  Kraft  excentrisch  angegriffen,  so  findet 
1  die  Richtung  der  daraus  entstehenden  Drehung,  wenn  man  durch  die  Richtung  der 
rkraft  und  durch  den  Drehpunkt  eine  Ebene  legt  und  im  Drehpunkt  auf  dieser  ein 
b  errichtet.  Dieses  Loth  ist  die  Axe  der  betreffenden  Drehung.  Die  Richtung  des 
res  ist,  wie  wir  gesehen  haben,  bestimmt  durch  den  Punkt,  wo  sich  die  Sehne  an  den 

kel  legt,  und  den  Punkt,  wo  der  Muskel  (oder  beziehlich  seine  Sehnenrolle)  am 
jchen  festsitzt.  Durch  diese  beiden  Punkte  und  den  Drehpunkt  des  Auges  ist  also 
•smal  die  Lage  der  zur  Drehungsaxe  normalen  Ebene  bestimmt.    Wenn  man  also  535 

Lage  jener  drei  Punkte  geometrisch  bestimmt,  läfst  sich  daraus  die  Lage  der 
■huDgsaxe  finden. 

Solche  geometrische  Bestimmungen  sind  von  Ruete  ^  und  A.  Eick  gemacht  worden. 
:te  nahm  zuerst  die  Schädeldecke  durch  einen  Sägenschnitt  nahe  über  der  Orbita 
stellte  dann  den  Kopf  so  auf,   dafs  er  die  Stellung  hatte,  die  er  im  Leben  bei 
■echter  Stellung   zu   haben   pflegt.    Darauf  wurde   ein   Sägenschnitt  in  der  Mitte 
=chen  beiden  Augenhöhlen  perpendiculär  durch  das  Os  frontis,  durch  die  Mitte  der 
galli,  der  Sella  turcica  und  den  Rücken  der  Nase  so  tief  heruntergeführt, 
er  einen  geraden,  vorn  überstehenden  Draht  fest  einlegen  konnte,  in  einer  Richtung' 
nnt  den  gerade  nach  vorn  und  horizontal  gewendeten  Sehaxen  parallel  stand,  um 
^ später  nach  dieser  Linie  orientiren  zu  können.   Darauf  wurden  beide  Augen  bis  zu,' 
■'■aen  Spannung  aufgeblasen,   dann  horizontal  parallel  gerichtet  und  durch  jedes- 
^^ein  leiner,  sehr  zugespitzter  Stahldraht  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  bis 
^in  den  Knochen  der  Orbita  langsam  rotirend  durchgestofsen,  um  die  Augen  in 
ri  a^\^"  fixiren.  Um  die  Lage  der  Augen  noch  mehr  zu  sichern,  wurde  in  einigen 
uch  noch  eine  Decke  von  Gyps  über  die  geschlossenen  Augenlider  gegossen, 
rauf  wurden  die  Augenhöhlen  vorsichtig  von  oben  geöffnet  und  die  Ursprünge 

'  RnpTv"r"""^'^^'  ^''''("'"J''e"'iOnderioek  der  Beweging  van  hetOog;  Academisch  Proe/schrifl.  Utrecht  1863. 
»uBit,  Km  neues  Ophtliulmotrop.  Leipzig  1857. 
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und  Insertionen  der  Muskeln  sorgfältig  frei  präparirt,  ohne  von  dem  dazwischenliege 
Fett  mehr  wegzunehmen,  als  zur  Darstellung  der  genannten  Punkte  nöthig  war. 
Winkel,  welche  die  Muskeln  mit  der  optischen  Axe  bildeten,  wurden  dadurch  gem 
dafs  winkelig  gebogene  Drähte  angelegt  wurden.    Die  Abstände  der  Ursprünge 
Insertionen  der  Muskeln  vom  Mittelpunkte  der  Augen  nach  oben  und  unten,  nach  re 
und  links,  nach  hinten  und  vorn  mafs  er  mit  dem  Zirkel.    Die  Messungen  wurden 
drei  Beobachtern  wiederholt. 

In  letzterer  Beziehung  möchte  es  indessen  wohl  vorzuziehen  sein,  die  Entfemun 
der  Muskel-Ursprünge  und  Ansätze,  des  Scheitels  der  Hornhaut  und  des  Sehnerveneinti 
von  drei  festen  Punkten  zu  messen,  wie  Eick  gethan  hat,  und  danach  die  Coordim 
und  die  Lage  des  Mittelpunkts  des  Augapfels  zu  berechnen,  da  die  Lage  des  letz' 
anatomisch  nicht  charakterisirt  ist,  und  directe  Messungen  des  senkrechten  oder  t 
zontalen  Abstandes  zweier  nicht  genau  senkrecht  oder  horizontal  neben  einander  lieger 
Punkte  mit  dem  Zirkel  ziemlich  unsicher  bleiben  müssen  Im  Mittel  aus  den  Measun 
an  vier  Köpfen  giebt  Ruete  folgende  Werthe  in  Millimetern,  wobei  die  x  i 
Mittelpunkt  des  Auges  horizontal  nach  aufsen,  die  y  nach  hinten,  die  z  senkrecht  d 
oben  gehen. 


+ 


Ansätze 

Ur 

spr ü  nge 

X 

y 

z 

X 

y 

Rectus  superior 

4-  2,00 

—  5,667 

+  10 

—  10,67 

+  32 

„  inferior 

+  2,20 

—  5,767 

—  10 

-  10,8 

+  32 

„  externus 

+10,80 

—  5,00 

0 

-  5,4 

4-  32 

„  internus 

—  9,90 

—  6,00 

0 

- 14,67 

+  32 

Tendo  obliqui  superioris 

+  2,00 

+  3,00 

+ 11 

-14,1 

—  10 

Obliquus  inferior 

+  8,00 

+  6,00 

0 

-  8,1 

—  6 

+ 


Durchmesser  des  Auges  =  24  Mm 

Die  Angaben  von  A.  Eick  sind  folgende  : 

Ansätze 


Rectus  superior 
„  inferior 
„  externus 
„  internus 

Obliquus  superior 
„  infei'ior 

Sehnerveneinti  itt 

Scheitel  der  Cornea 


+ 


X 

0 
0 

9,1 
-  9,1 
+  4,6 
+10,4 
+  3,4 
0 


y 

7,9 
7,9 
7,9 
•  7,9 
2,7 
6,0 
+11,5 
—12 


+ 


+ 


+ 


9,1 
9,1 
0 
0 

9,9 
0 
0 
0 


X 


16 
17 
15 
18 
19,6 
18 


Ursprünge 

I  y 

'  +31 
+  30 
+  31 
+  30 
—  10,9 
+  30  (?) 


+ 
+ 

+ 

+1 

+ 


g2ß  Die  Werthe  von  y  und  s  für  den  Ursprung  des  Obliquus  inferior  müssen,  wie  Bc 

schon  bemerkt  hat,  fehlerhaft  sein;  beide  sind  nämlich  jedenfalls  negativ. 

Die  Lage  der  Drehungsaxen  hat  Ruete  aus  seinen  Coordinatenmetsungen  berech 
und  giebt  folgende  Werthe  für  die  Winkel  a,  b,  c,  welche  die  (nach  unserer  ßezeichm 
negative)  Drehungshalbaxe  mit  den  Richtungen  beziehlich  der  positiven  x,  y  und  z  mac 


a 

b 

c 

R.  internus 

90° 

90  ° 

180  ° 

R.  externus 

90  ° 

90  ° 

0  » 

R.  superior 

161  Vs  ° 

1097«  ° 

90« 

R.  inferior 

19  ° 

71  ° 

90  ° 

Obl.  superior 

51  ° 

141  « 

84Vi  ° 

Obl.  inferior 

127  ° 

37  ° 

90» 
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Wie  die  Drehungen  um  verschiedene  Axenpaare  sich  zusammensetzen,  ist  oben 
uteri  worden;  da  die  Anschauung  dieser  Verhältnisse  schwer  übersichtlich  zu  machen 

tiat  EuETE  *  zuerst  unter  dem  Namen  Ophthalmotrop  ein  drehbares  Modell  der  beiden 

II  construirt,  an  welchem  die  Muskeln  durch  entsprechend  gezogene  Fäden  dargestellt 
die  durch  Federn  gespannt  werden,  und  deren  Verschiebungen  man  an  einer  Skale 
L>sen  kann.    Zur  Versinnlichung  der  Vorgänge  wird  in  der  Regel  die  von  Knapp  ver- 
tachte  Form  des  Instruments  genügen,  welche  in  Fig.  211  dargestellt  ist.   Die  beiden 
etlichen   Augäpfel  sind 

Is  eines  Kugelgelenks 
ihren  Mittelpunkt  dreh- 

der  Aequator,  die  Horn- 
der  verticale  und  hori- 
tale  Meridian   sind  auf 

n  angegeben,  und  starke 

iie  Fäden  verschiedener 

3  an  denjenigen  Stellen 

tigt,  wo  sich  die  Muskeln 
Augapfel  befestigen.  Da- 

die  Fäden  die  Richtung 

Muskeln  erhalten,  sind 

von  ihnen,  welche  den 

geraden  Augenmuskeln 
sprechen,  durch  vier  nahe 
ea  einander  liegende 
!her  des  Brettchens  A 
ogen,  und  hängen  hinter 
1  Brettchen  durch  Ge- 
llte ausgespannt  herab. 

von  den  Fäden  aber,  die 

beiden  schiefen  Augen- 
-keln  an  jedem  Auge  entsprechen,  sind  über  die  kleinen  Rollen  am  oberen  und 
eren  Ende  des  verticalen  Messingbalkens  B  gezogen  und  dann  um  die  Rollen  herum 
h  der  Mitte  des  Brettchens  A  geleitet,  wo  sie  ebenfalls  durch  Löcher  gehen  und  durch 
vichtchen  gespannt  sind.  Die  gleichnamigen  Muskeln  beider  Augen  sind  durch  gleich- 
'ige  Fäden  dargestellt.    Macht  man  nun  mit  einem  oder  beiden  Augäpfeln  eine 

l'ige  Drehung,  so  werden  diejenigen  Fäden  angezogen,  welche  Muskeln  entsprechen, 
oei  der  betreffenden  Bewegung  des  Auges  gedehnt  werden,  und  also  der  Bewegung 
erstehen  würden.    Umgekehrt  werden  diejenigen  Fäden  nachlassen  und  ihre  Gewichte 

n,  deren  entsprechende  Muskeln  am  Auge  sich  bei  den  betreffenden  Bewegungen 

irzen,  und  die  also  im  Stande  sind,  die  Bewegung  hervorzubringen  oder  zu  unter- 

eu.  Indem  man  also  darauf  achtet,  welche  Gewichte  und  um  wie  viel  sie  herab- 
-®°)  '^ann  man  unmittelbar  sehen,  welche  Muskeln  und  mit  welcher  Intensität  etwa 
Hiätigkeit  versetzt  werden  müssen,  um  die  betreffende  Bewegung  hervorzubringen. 

Demonstrationen  und  namentlich  um  schnell  eine  Uebersicht  über  die  oft  sehr  ver- 
gelten Verhältnisse  der  pathologischen  Abweichungen  zu  gewinnen,  ist  der  Apparat 

(reeignet. 

Ein  anderes  Ophthalmotrop  hat  Wundt  *  construirt,  an  welchem  die  Fäden 
Spiralfedern  verbunden  sind,  deren  Kraft  und  Länge  denen  der  Augenmuskeln 
ichst  proportional  gemacht  worden  sind,  und  an  welchem  der  Augapfel  von  selbst 
'  en  Versuchen  von  Wundt  über  die  Augenstellungen  entsprechende  Richtung  an- 

1  r,. 

.lr.mt"         ÖpA'Aaimotrop.  Leipzig  1857.  -  Das  Ophthalmotrop,  dessen  Bau  und  Gebrauch.  Göttingen  1845, 
w"  <5«"'"Ker  Studien. 

Wundt,  Archiv  für  Ophthalmologie,  YUl.  2.  88. 
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nimmt,  wenn  seine  der  Blicklinie  entsprechende  Axe  in  die  verlangte  Stellung 
geführt  wird.    Wundt  hat  dies  Modell  namentlich  zur  Erläuterung  seines  Princi^pg" 
der  geringsten  Anstrengung  benutzt,  aus  welchem  er  das  Gesetz  der  Augenbewegun 
herleitete. 

Historisohes.  Die  ersten  Untersuchungen  über  Bewegung  der  Augen  bezogen  sich* 
die  Lage  des  Drehpunkts.  JoilMüllkb'  meinte  noch,  dafs  der  Drehpunktdes  Auges  in  der  Mm 
seiner  Hinterfläche  liegen  müfste,  eine  Meinung,  die  auch  von  Tourtual^  und  Szokalsi 
vertheidigt  wurde.  Volkmann    suchte  mittels  seines  Gesichtswinkelniessers  den  Kreuzui 
punkt  der  Richtungslinie  zu  ermitteln  und  den  Drehpunkt,  wie  oben  S.  III  schon  auseinanr  L 
gesetzt  ist,  zu  bestimmen;   er  glaubte,  dafs  beide  Punkte  zusammenfielen;  der  Pui  iH 
den  er  bestimmte,  war  in  Wirklichkeit  wohl  der  Drehpunkt,  der  nach  ihm  5,6"'  hh  v 
der  Hornhaut  liegen  sollte.    Der  daran  sich  knüpfende  Streit  mit  Milk,  Knochknhac  u 
Stamm  und  Bueow  ist  ebenfalls  schon  oben  erwähnt.    Der  Letztere  machte  genau  <p 
Bestimmungen  des  Drehpunktes.^    Für  den  Abstand  dieses  Punktes  von  der  Hornb  i 
fand  er  im  Mittel  von  40  Beobachtungen  5,42"'  mit  einer  gröfsten  Abweichung  von  Ol  • 
Valentin"  wiederholte  diese  Versuche,  sowohl  für  horizontale,  als  fürverticale  Bewegunf 
und  fand  im  ersten  Fall  im  Mittel  5,501"',  im  letzteren  5,08"'.  Sehr  viel  später  folg 
die  oben  erwähnten  Untersuchungen  von  Junge  (in  russischer  Sprache  veröffentlicht)   ;  )i 
von  DoNDERS  und  D.  Doijer 

Auch  die  Untersuchungen  über   die  Raddrehung   hat  Jon.  Müller  begonn  j|£ 
Er  sagt,  dafs  er  mittels  verschiedener  Punkte  auf  dem  Augapfel,  die  er  mit  Tinte  :  Tl 
dem  Weifsen  desselben  bezeichnet  hatte,  habe  erkennen  können,  dafs  das  Auge  währ  '  / 
seiner  Bewegungen  nicht  um  seine  Längsaxe  gedreht  werde.    Diese  Meinung  blieb 
herrschende  unter  den  Physiologen,  bis  eine  Arbeit  von  Hüeuk  *  den  Anstofs  zu  vi( 
Untersuchungen  gab.    Hueck  versuchte  eine  schon  von  Hunter  geäufserte  Meinung 
vsrtheidigen,  nämlich  dafs  bei  der  Neigung  des  Kopfes  nach  der  Schulter  eine  entge^ 
gesetzte  Drehung  des  Auges  um  die  Gesichtsaxe  stattfinden  sollte.  Diese  Drehung  sehr' 
er  den  schrägen  Augenmuskeln  zu.   Er  meinte  sich  von  der  Richtigkeit  seiner  Behaupt 
überzeugt  zu  haben,  indem  er  sowohl  bei  sich  selbst,  wie  bei  anderen,  die  Verschiebun 
der  Conjunctival-Gefäfse  bei  Bewegungen  des  Kopfes  beobachtete. 

Die  von  Hueck  aufgestellten  Behauptungen  wurden  von  den  meisten  Physiolo 
als  richtig  angenommen.  Obgleich  Tourtual^"  mit  Recht  bemerkte,  dafs  die  Axendreh 
für  die  Functionen  des  Gesichts  durchaus  nicht  nothwendig  sei,  und  obgleich  Ritter 
und  RuETE  Widerspruch  gegen  die  Thatsache  erhoben,  so  wurde  die  Meinung  von  Hc 
doch  von  Tourtual,  Burow, Valentin, Krause"  und  Volkmann"  vertheid 
Tourtual  selbst  überzeugte  sich  schon,  indem  er  die  Stellung  des  blinden  Flecks  un 
538  suchte,  dafs  die  scheinbare  Drehung  des  Auges  im  Kopfe  wenigstens  nicht  zureiche, 
die  Orientirunff  der  Meridiane  des  Auges  ganz  unverändert  zu  lassen.  Ruete  bev 
mittels  der  Nachbilder,  dafs  eine  Drehung  des  Auges  bei  Neigungen  des  Kopfes  ( 
unveränderter  Stellung  des  Auges  im   Kopfe)  überhaupt  nicht  eintrete.  Dondee 

*  J.  MÜLLEK,  Zur  vergleichenden  Physiologie  den  Gesichtssinns.  Leipzig  1826.   S.  254. 
2  Tourtual,  Müller' $  Archiv  1840.   8.  XXJX. 
ä  Szükalsky,  C.  R.  1843. 

*  Volkmann,  Nette  Beitrüge  zur  Physiologie' des  Gesichtssinns.   1836.   S.  33. 
^  BUROW,  Beiträge  zur  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen  Auges.  1842. 

*  Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen,  Bd.  II,  1844. 
'  Archiv  für  die  Holländischen  Beiträge  zur  Natur-  und  Beilkunde.  1863,  III.  560. 
^  JoH.  MÜLLER,  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns.   1826,  8.  254. 
8  hlUEK,  Die  Achsendrehung  des  Auges.  1838. 

10  Tourtual,  Müller' s  Archiv  1840,  !5.  LV  und  LIV;  1816,  8.  346. 

BUROW,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Auges.   8.  8. 
12  Valkntin,  Repcrtorium  1842.   S.  407.    Lehrbuch  der^Physiologie  II,  332. 
1'  Krause,  Handbuch  der  Anatomie.  1843,  8.  550. 
"  Volkmann,  Artikel  Selien  in  Wagner' s  Ilandwörlcrbuch.  8.273. 

1*  Kuete,  Lehrbuch  der  Ophthalmologie,  8.  14.    Das  Ophthalmotrop  1846,  8.  9.  „ 
1«  DonderS,  Nederlandsch  Lance).    1846  August.    Holländische  Beiträge  zu  den  anat.  und  phytiol-  <• 
scha/len.  1848.    I,  105—145;  384-386. 
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,i,zte  diesen  Gedanken  von  Rüete  zu  einer  eingehenderen  Prüfung  des  Gegenstandes, 
wies  zunächst  nach,  wodurch  Hitkck  bei  seinen  Beobachtungen  getäuscht  worden  war; 
er  nämlich  nicht  hinreichend  darauf  geachtet  hatte,  die  Stellung  des  Auges  im  Kopfe 
l  iindert  zu  erhalten,  während  er  die  Stellung  des  Kopfes  selbst  änderte,  und  dafs  die 
ihm  beobachteten  Drehungen  von  dem  ersteren,  nicht  vom  letzteren  Umstände 
i„oen.    Er  fand  ferner,  dafs  die  Nachbilder  verticaler  Objecto  bei  rein  horizontalen 
vähi  verticalen  Bewegungen  der  Augen  parallel   bleiben,   aber  bei  schräg  seitlich 
,hteten  Hebungen  und  Senkungen  sich  schräg  stellen.    Ein  bestimmtes  Gesetz  für 
ui-ölse  dieser  Schiefstellung  hat  er  nicht  aufgestellt. 
Ein  solches  Gesetz  war  indessen  von  Listing  ^  aufgestellt  worden,  und  zwar  das 
.  welches  für  die  meisten  normalsichtigen  Augen  in  der  That  sehr  genau  zuzutreflfen 
!t.    Er  hat  aber  keinen  Beweis  dafür  gegeben  und  es  nicht  einmal  selbst  ver- 
i.tlicht.    Meissner  ^  unterwarf  dieses  Gesetz  zuerst  einer  empirischen  Prüfung  mittels 
llethode  der  Doppelbilder  und  fand  es  im  Wesentlichen  durch  seine  Versuche  be- 
f   er  suchte  die  Bedeutung  des  LisTiNo'schen  Gesetzes  daraus  herzuleiten,  dafs 
elbe  den  gröfsten  Horopter  gebe,  ein  Punkt,  der  weiter  unten  zu  besprechen  ist. 

Nach   einer  anderen    Erklärung  des    Raddrehungsgesetzes    suchten    Eick  *  und 
XDT*,  die  auf  das  LiSTiNö'sche  Gesetz  weiter  keine  Rücksicht  genommen  haben,  und 
denen  der  erstere  mittels  des  blinden  Piecks,  der  letztere  durch  Nachbilder  die 
1  mgen  seines  Auges  bestimmte.   Sie  waren  der  Ansicht,  dafs  der  Augapfel  denjenigen 
d  der  Raddrehung  annehme,  der  es  erlaube,  die  verlangte  Richtung  der  Gesichtslinie 
der  kleinsten  Muskelanstrengung  herzustellen.  Dieser  Satz  ist  höchst  wahrscheinlich 
ti^,  obgleich  unsere  Kenntnifs  der  Bedingungen,  von  denen  die  Muskelanstrengung 
ängt,  noch  nicht  genügt,  die  Berechnung  auf  sicheren  Grundlagen  durchzuführen. 
DT  hat  auch  eine  Art  Ophthalmotrop,   ein  Modell  des  um  einen  Punkt  drehbaren 
s  hergestellt,  an  welchem  die  Augenmuskeln  durch  Messingfedern  von  entsprechender 
e  und  Stärke  ersetzt  waren,  und  an  dem  die  Drehungen  des  Augapfels  für  die  ver- 
denen  Lagen  der  Gesichtslinie  den  Beobachtungen  von  Wundt  an  seinen  eigenen 
en  ziemlich  gut  entsprechend  eintreten. 

In  Anbetracht  des  ümstandes  aber,  dafs  die  Stärke  der  Muskeln  selbst  während  des 
riduellen  Lebens  den  von  ihnen  verlangten  Leistungen  sich  anpafst,  schien  mir  dies 
ip,  selbst  wenn  es  sich  als  factisch  richtig  bewähren  sollte,  nicht  den  eigentlichen 
u  Grund  des  Gesetzes   enthalten  zu  können.    Ich  fand   bei   der   Prüfung  des 
iNG'schen  Gesetzes  mit  Hülfe  von  Nachbildern  dieses  für  meine  eigenen  Augen  und 
die  einiger  anderer  normalsichtiger  Beobachter  mit  grofser  Genauigkeit  zutreffend; 
elbe  bestätigte  die  Prüfung  mit  Doppelbildern  für  mein  eigenes  Auge.    Ich  suchte 
Methode  namentlich  so  zu  verändern,  dafs  die  Stellung  des  Kopfes  besser  gesichert 
und  dafs  Ermüdung  der  Muskeln  durch  Winkelmessungen  in  seillichen  Stellungen 
Auges  vermieden  wurde,  und  suchte  den  Grund  des  Gesetzes  in  dem  oben  gegebenen 
ipe  der  leichtesten  Orientirung.*    Einwände  gegen  die  Methode  der  Beobachtung 
gegen  die  Begründung  des  Gesetzes,  welche  E.  Hering  ^  aufstellte,  habe  ich  oben  zu 
tigen  gesucht. 


e 


IC 
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Bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  unserer  Augen  sehen  wir  mit  ihnen 
len  zugleich,  indem  wir  sowohl  sie  selbst  im  Kopfe  hin-  und  herbewegen, 

I  RUETE,  Lehrhuck  der  Ophthalmologie:  Ein  neues  Ophthalmotrop.  1857. 

3  ^'  Meissner,  Beitrüge  zur  Pht/.iiologie  des  Sehorgans  1851.    Archiv  für  Ophhulniologie  II.  1855. 
>  8W  Untersuchungen,  Bd.  V,   S.  193.    1858;    Zeitsch)i/t  für  rationelle  iMcdizin 

!  ^  Wundt,  Grae/e's  Archiv  für  Ophthalmologie.  VIII,  1862,  S,  1—114. 
l  Vi'  Archiv  für  Ophthalmologie,  IX,  153-214. 

H-  Heuing,  Beiträge  zur  Physiologie.    Leipzig  18C4.    S.  248—286. 
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als  auch  von  Zeit  zu  Zeit  unsern  Kopf  und  uusern  ganzen  Körper  im  Rai 
seinen  Ort  wechseln  lassen.  Dabei  pflegen  wir  die  Augen  in  der  Wc 
herumsdiweifen  zu  lassen,  dafs  beide  bald  diesen,  bald  jenen  Punkt  der 
uns  liegenden  Übjecte  fixiren,  das  heifst,  beide  sich  so  wenden,  um 
Bild  des  fixiiten  Punktes  gleichzeitig  auf  den  Centren  der  Netzhäute 
empfangen.  Indem  wir  die  Augen  so  gebrauchen,  sind  wir  im  Stande  ri 
tige  Wahrnehmungen  des  Ortes  derjenigen  gesehenen  Gegenstände  zu 
Winnen,  von  denen  das  Licht  ungestört  in  seinem  geradhnigen  Wege 
unserem  Auge  gelangt. 

In  der  That  läfst  sich  nach  den  in  §  10  erörterten  Gesetzen 
Lichtbrechung  im  Auge  einsehen,  dafs  wenn  bekannt  ist  die  Stellung 
Körpers  und  des  Kopfes,  ferner  die  Stellung  beider  Augen  im  Kopfe,  i 
550  somit  auch  die  Lage  ihrer  Knotenpunkte,  endlich  die  Orte  der  bei( 
Netzhäute,  welche  von  den  Bildern  desselben  leuchtenden  Punktes  getrof 
werden,  dafs  dann  auch  eindeutig  bestimmt  werden  kann  der  Ort,  wo  ( 
leuchtende  Punkt  sich  wirklich  befindet.  Denn  man  ziehe  von  dem  Ne 
hautbilde  jedes  Auges  eine  gerade  Linie  durch  den  Knotenpunkt,  und  v 
längere  sie.  Beide  Richtungslinien  werden  sich  nur  in  einem  Pun 
schneiden  können,  und  nur  in  diesem  Punkte  wird  sich  das  leuchtende  ( 
ject  befinden  können. 

Von  der  Genauigkeit  der  einzelnen  oben  geforderten  Bestimmunj: 
wird  es  übrigens  abhängen,  mit  welcher  Genauigkeit  der  Ort  des  geseher 
Objects  im  Räume  wirklich  bestimmt  wird. 

Wenn  also  gegeben  sind : 

1)  Empfindungen,  welche  genügen,  um  eine  richtige  Kenntnifs  zu  ^ 
Winnen  von  der  Stellung  unseres  Körpers  und  Kopfes  gegen  ein  beliel 
für  die  Abmessungen  gewählte  Grundlage,  zum  Beispiel  den  Fufsbod» 
auf  dem  wir  stehen, 

2)  Empfindungen,  welche  zu  einem  richtigen  ürtheil  über  die  Stellu 
unserer  Augen  im  Kopfe  genügen, 

3)  Momente  in  der  P^mpfindung  (sogenannte  Localzeichen),  dur 
welche  wir  die  Reizung  der  von  dem  Lichte  des  Objectpunktes  Ä  { 
reizten  beiden  Netzhautstellen  von  der  Reizung  aller  anderen  Ne 
hautstellen  unterscheiden  können  (von  welcher  Art  diese  letzter 
sind,  darüber  wissen  wir  gar  nichts;  dafs  dergleichen  da  sein  müssf 
schliefsen  wir  eben  nur  aus  dem  Umstände,  dafs  wir  Lichteindriic 
auf  verschiedenen  Theilen  der  Netzhäute  zu  unterscheiden  vermöge; 

so  ist  hinreichendes  Material  gegeben,  um  den  Ort  des  Punktes  Ä  im  Kam 
unzweideutig  daraus  bestimmen  zu  können.  Befände  sich  der  Punkt  Ä  . 
irgend  einem  andern  Orte  des  Raums,  so  würde  er  ein  anderes  Aggi"eg 
von  Empfindungen  erregen  müssen.  Die  Erfahrung  lehrt  nun,  dafs  wir  ' 
Allgemeinen  auch  wirklich  durch  das  Gesicht  die  Orte  der  gesehenen  Objcc 
punkte  richtig  bestimmen  können.  Die  Genauigkeit  dieser  Bestimmm 
ist  freilich  eine  wechselnde  und  hängt  namentlich  davon  ab,  wie  nahe 
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Ml  Augen  die  Bilder  des  Punktes  ui  dem  Centrum  der  Netzhautgrube 

Wir  werden  nun  also  zu  untersuchen  haben,  wieviel  die  genannten 
ente  der  Empfindung  einzeln  genommen  zu  der  genauen  Wahrnehmung 
()rtes  der  Objecto  beitragen.  Wir  werden  dabei  nicht  weiter  unter- 
en, von  welchen  Empfindungen  die  Beurtheiluug  der  Stellung  des  Körpers 
Fufsboden  und  des  Kopfes  zum  Körper  abhängig  ist;  die  Untersuchung 
)er  gehört  in  die  Physiologie  der  Sinnes  Wahrnehmungen  überhaupt,  nicht 
;e  des  Gesichtssinnes.  Wir  nehmen  also  an,  dafs  die  Stellung  des 
es  gegen  die  zu  Grunde  gelegte  Basis  der  räumlichen  Abmessungen 
dem  Falle  genau  bekannt  sei.  Dann  bleibt  also  zu  untersuchen,  wie- 
,  zur  Erkenntnifs  des  Ortes  der  Objecto  beitragen 

1)  Bewegungen  des  Kopfes 

2)  Bewegungen  der  Augen  im  Kopfe 

3)  Sehen  mit  einem  Auge 

4)  Sehen  mit  beiden  Augen. 

Wir  beginnen  unsere  Untersuchung  damit,  dafs  wir  feststellen,  was  beim  531 
(irauche  nur  eines  Auges  und  beim  Ausschlufs  aller  Bewegungen  des 
]  )fes  erkannt  werden  könne.    Die  Bewegungen  des  betreffenden  Auges  im 
Jife  dagegen  werden  in  dem  vorliegenden  Abschnitte  im  Allgemeinen 
1  it  ausgeschlossen. 

Zunächst  ist  klar,  dafs  wenn  gegeben  ist  Ort  und  Stellung  eines  Auges, 

der  Ort  des  Netzhautbildes  eines  leuchtenden  Punktes,  für  den  das 
accommodirt  ist,  so  können  wir  von  seinem  Netzhautbilde  eine  gerade 
j  ^^  durch  den  Knotenpunkt  des  Auges  ziehen,  und  wissen  zunächst,  dafs 
•  leuchtende  Punkt  vor  dem  Auge  in  dieser  Linie  liegen  müsse.  In 
\  hem  Punkte  dieser  Linie  er  aber  liege,  bleibt  nothwendig  unbekannt, 
^  n  wir  keine  anderen  Hilfsmittel  zur  Entscheidung  darüber  haben.  Zwar 
1  nte  man  an  die  Accommodation  des  Auges  denken.  Wäre  das  Auge 
1  liehst  gut  für  den  Punkt  accommodirt,  so  würde  möglicher  Weise  der 
'  il  der  Accommodationsanstrengung,  oder  die  Gröfse  des  vorhandenen  Zer- 
~  iiimgskreises  Aufschlufs  über  die  Entfernung  geben  können.  Wir  werden 
^  er  unten  in  §  30  untersuchen,  welche  Hilfsmittel  beim  monocularen  Sehen  für 
'  Beurtheiluug  der  Entfernung  noch  vorhanden  sind,  und  dabei  sehen, 

die  Accommodation  in  der  That  ein  aufs  er  ordentlich  unvollkommenes 
1  ^mittel  für  die  Beurtheiluug  der  Entfernung  ist.  Wenn  wir  also  von 
'  kleinen  Unterschieden  in  der  Schärfe  des  Bildes  absehen,  welche  durch 
'^Heinde  Accommodation   hervorgebracht   werden  können,   so  ist  kein 

les  Moment  in  der  Empfindung  vorhanden,  welches  darüber  Aufschlufs 
in  welcher  Entfernung  der  leuchtende  Punkt  liegt. 

Oben  wurde  vorausgesetzt,  das  Auge  sei  genau  accommodirt  für  den 

ntenden  Punkt.  Dann  können  wir,  um  seine  Richtung  zu  finden,  von 
Ketzhautbilde,  wie  oben  vorgeschrieben  ist,  die  gerade  Richtungs- 

durch  die  Knotenpunkte  ziehen,  oder  aber  auch  jedem  anderen  Strahle 
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folgen,  der  von  irgend  einem  Punkte  der  Pupille  nach  dem  NetzhautbiH 
hinläuft.  Wenn  wir  die  Brechung  eines  solchen  Strahls  nach  den  in  ß  i 
gegebenen  Regeln  richtig  construiren,  um  seinen  Weg  vor  dem  Au4 
finden,  wird  uns  jeder  solcher  Strahl  schliefslich  zu  dem  leuchtend^ 
Punkte  zurückführen,  von  dem  er  ausgegangen  ist.  In  diesem  Falle  bleil 
es  also  gleichgiltig,  welchen  von  den  in  die  Pupille  gefallenen  Htrahle 
wir  wählen,  um  die  Eichtung  zu  bestimmen,  in  welcher  der  leuchtend 
Punkt  liegt. 

Dies  ist  aber  nicht  mehr  gleichgiltig,  wenn  wir  auf  der  Netzhaut  Bilde 
von  leuchtenden  Punkten  haben,  für  welche  das  Auge  nicht  ganz  gena 
accommodirt  ist.  In  solchen  Fällen  dürfen  wir  den  Mittelpunkt  des  Zei 
Streuungskreises  als  den  Ort  des  Netzhautbildes  betrachtend  Der  Stral 
aber,  welcher  von  dem  leuchtenden  Punkte  nach  der  Mitte  des  eventuelle 
Zerstreuungskreises  hingeht,  geht,  wie  schon  oben  S.  115  bemerkt,  durc 
den  Mittelpunkt  der  Pupille  und  ist  mit  dem  Namen  einer  Visirlini 
belegt  worden.  Wenn  sich  der  leuchtende  Punkt  längs  dieser  Yisiilinie  hi 
und  her  bewegen  würde,  so  würde  sich  in  der  Empfindung  nichts  veränderi 
als  dafs  das  Zerstreuungsbild  desselben  kleine  Vergröfserungen  und  Ve; 
kleinerungen  erlitte,  welche  selbst  bei  sehr  bedeutendem  Wechsel  der  En 
fernung  unmerklich  klein  sein  könnten. 

Es  läfst  sich  ferner  zeigen,  dafs  auch  durch  eintretende  Accommodatio 
des  Auges  für  die  Nähe  der  Mittelpunkt  der  Zerstreuungskreise  auf  de 
Netzhaut  seinen  Ort  nicht  merklich  verändert.  Die  darauf  bezüghche  Ree 
nung  wird  am  Ende  dieses  Paragraphen  gegeben  werden. 

Um  nun  zur  Anschauung  zu  bringen,  was  wir  mit  einem  Auge  oh 
Hilfe  von  Bewegungen  des  Kopfes  und  ohne  Berücksichtigung  der  Accomm 
dationsunterschiede  von  der  Aufsenwelt  erkennen  können,  dazu  sind  nameii' 
lieh  sehr  weit  entfernte  Gegenstände  als  Gesichtsobjecte  die  passendste 
Beispiele.  Denn  bei  sehr  weit  entfernten  Objecten  bringen  mäfsige  Be 
wegungen  unseres  Kopfes  keine  andere  Veränderung  des  Bildes  hervo- 
als  wir  auch  durch  Drehungen  des  Auges  allein  hervorbringen  können.  Jf 
beim  Anblick  unendlich  entfernter  Objecte  ist  es  sogar  gleichgültig,  ob  wi 
das  zweite  Auge  ebenfalls  öffnen,  oder  nicht.  Denn  der  Gebrauch  dt 
zweiten  Auges  giebt  uns  nur  dann  ein  neues  verwerthbares  Moment  de 
Empfindung,  wenn  die  in  ihm  gezogene  Visirlinie  die  des  ersten  Aug 
irgendwo  in  einer  mefsbaren  Entfernung  schneidet.  Wenn  beide  Lini 
merklich  parallel  sind  und  neben  einander  in  unabsehbare  Entfernung  hinau 
laufen,  so  giebt  uns  das  keinen  Aufschlufs  über  die  wirkliche  Entfernun 
des  leuchtenden  Objectes,  aufser  dem  negativen,  dafs  es  jenseits  einer  ge 
wissen  Grenze  der  Entfernung  liegen  mufs. 

Betrachten  wir  weit  entfernte  irdische  Gegenstände,  so  kann  uns  di 
früher  gewonnene  Bekanntschaft  mit  ihrer  wirklichen  Form  und  Entfernung 

1  Es  ist  hier  nur  Ton  leuchtenden  Piinltten  die  Kede;  dafti  es  sich  au  den  Eündern  leuchtende- 
Flächen  anders  verhält,  ist  bei  der  Lehre  von  der  Irradiation  in  §  21  auseinaiiderffesetzt. 
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^be  u  s.  w.  noch  mancherlei  Hilfe  in  der  Deutung  unseres  Gesichtsfeldes  ge- 
!  uen.  Wollen  wir  uns  von  allen  diesen  Hilfsmitteln  fr-üherer  Erinnerung  frei 
\  hen,  so  bietet  sich  uns  ein  Object  dar,  was  für  diese  Untersuchung  in  aus- 
{ achter  Weise  pafst,  nämlich  der  gestirnte  Himmel.  An  dem  finden  wir 
(  ecte,  von  deren  Form,  Gröfse  und  Entfernung  uns  durchaus  keine  frühere 

ihauung  unterrichtet  hat,  für  deren  Wahrnelimung  der  Gebrauch  beider 
:on  und  die  etwa  von  uns  ausgeführten  Bewegungen  durchaus  nicht 
.  tere  sinnliche  Momente  gewähren,  als  ein  einzelnes  Auge  gewähren  kann, 

011  Ort  im  Räume  unverändert  bleibt. 

Unter  diesen  Umständen  erscheinen  uns  die  Objecte,  welche  in  der 
'  it  im  Räume  nach  drei  Dimensionen  vertheilt  sind,  nur  noch  nach  zwei 
lensionen  ausgebreitet.  Wir  sind  nur  noch  im  Stande,  die  Richtung  der 
iiünie  zu  erkennen,  die  zu  jedem  einzelnen  gesehenen  Punkte  hinführt, 
e  solche  Richtung  braucht  zu  ihrer  Festsetzimg  nicht  mehr  drei  Bestim- 
igsstücke,  wie  ein  Punkt,  sondern  nur  zwei;  wie  denn  auch  die  Sterne 
brer  Lage  bestimmt  werden  durch  je  zwei  Winkel,  entweder  ihre  Länge 

Breite  im  Verhältnifs  zum  Pol  und  Aequator,  oder  ihre  Rectascension 

Declination  im  Verhältnifs  zur  Ekliptik. 

Eine  Raiimgröfse  von  zwei  Dimensionen  ist  eine  Fläche ;  in  einer  solchen 
ilie  Lage  der  Punkte  festgestellt  durch  je  zwei  Bestimmungsstücke.  Wenn 

also  beim  Sehen  mit  einem  Auge,  dessen  Drehpunkt  seinen  Ort  im  Raum  533 
it  wechselt,  die  eine  Dimension,  die  Entfernung,  nicht  zu  unterscheiden 
mögen,  so  können  wir  die  Objecte  nicht  mehr  im  Räume,  sondern  nur 
h  wie  an  einer  Fläche  vertheilt  sehen.  Diese  scheinbare  flächenartige 
irdnung  der  gesehenen  Objecte  nennen  wir  das  Gesichtsfeld.  So 
eQ  wir  zum  Beispiel  die  Sterne  an  der  imaginären  Fläche  des  Himmels- 
ölbes  vertheilt. 

Ich  bitte  den  Leser  darauf  zu  achten,  dafs  ich  nicht  gesagt  habe,  die 
onstände  erschienen  uns  an  oder  auf  einer  Fläche  vertheilt,  sondern 
wie  an  einer  Fläche,  in  flächenartiger  Anordnung,  in  einer  nach  zwei 
lensionen  unterschiedenen  Anordnung.    In  der  That  stellen  wir  uns  nicht 
hwendig  eine  bestimmte  Fläche  in  bestimmter  Entfernung  vor,  an  der  die 
rne  oder  die  fernen  Berge  des  Horizonts  angeheftet  wären,  wenn  auch 
eherne  Himmelsgewölbe  und  die  krystallinischen  Sphären  der  alten  Zeit 
natürliche  Ausdruck  für  eine  kindlichere  Art  der  Anschauung  sind,  in 
man  Alles  recht  greifbar  zu  machen  suchte.    Es  ist  dadurch  manche 
wierigkeit  in  die  physiologische  Optik  gekommen,  dafs  man  glaubte,  in 
m  Falle  eine  bestimmte  Fläche,  meist  eine  Kugelfläche,  als  das  zeit- 
lige  Gesichtsfeld  jedes  Auges  annehmen  zu  müssen.    Man  kann  sich 
.  e  Function  von  zwei  Variablen  auf  einer  Fläche  darstellen.    So  haben 
in  §  20  die  Farben  gleicher  Helligkeit  nach  gewissen  Regeln  auf 
Farbenscheibe  dargestellt.    Die  beiden  Variablen,  nach  denen  die  Farbe 
i  unterscheidet,    sind  hierbei   der  Farbenton  und  der  Sättigungsgrad 
>esen.   Gehen  wir  durch  eine  continuirliche  Reihe  von  Farbentönen  von 

V.  HuLMHor/ra,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  43 
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einer  Anfangsfarbe  aus  und  zu  derselben  wieder  zurück  (das  heifst,  ziehei 
wir  eine  geschlossene  Linie  in  der  Farbenscheibe),  so  zerfällt  dadurch  di. 
Gesammtheit  der  Farben  in  zwei  vollständig  getrennte  Gruppen  (die  aufser 
halb  und  innerhalb  jener  Linie  dargestellt  sind),  und  wir  können  nicht  voi 
einer  Farbe  der  einen  Gruppe  continuirlich  zu  einer  der  andern  Grupp 
übergehen,  ohne  durch  eine  der  zuerst  berührten  Farben  (die  in  der  ge 
schlossenen  Linie  hegen)  hindurchzugehen.  Dies  letztere  ist  nun  auch  di 
Charakteristik  einer  einfach  zusammenhängenden  Fläche;  jede  geschlossen 
Linie,  die  wir  in  ihr  ziehen,  theilt  sie  in  zwei  Theile,  und  wir  können  nicli 
von  einem  Punkte  des  einen  Theils  zu  einem  des  andern  in  der  Fläch 
übergehen,  ohne  durch  jene  geschlossene  Linie  durchzugehen.  Eben  wege 
dieser  Analogie  machen  wir  uns  das  System  der  Farben  anschauhch,  Inder 
wir  sie  auf  einer  Fläche  ausgebreitet  darstellen,  und  mehr  will  es  zunächs- 
auch  nicht  sagen,  wenn  wir  die  Objecte  auf  die  imaginäre  Fläche  de ! 
Gesichtsfeldes,  deren  Ort  im  Räume  übrigens  ganz  unbestimmt  bleib 
entwerfen. 

Uebrigens  ist  auch  leicht  einzusehen,   dafs  diese  Anschauung  eint 
flächenhaften  Vertheilung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  auch  da  erhalte 
bleiben  mufs,  wo  wir  gleichzeitig  mit  ihr  vollständig  genaue  und  richtig 
Anschauungen  der  wirklichen  Vertheilung  der  Objecte  im  Räume  durch  unser 
Gesichtssinn  haben.    Denn  immer  wird  die  Eigenthümlichkeit  in  der  Ar 
schauung  stehen  bleiben,  dafs,  wenn  ich  mit  dem  Blicke  eine  geschlossen 
Linie  im  Gesichtsfelde  durchlaufen  habe,  ich  von  einem  Innern  zu  einei 
äufseren  Punkte  den  Blick  nicht  überführen  kann,  ohne  jene  geschlossen  ; 
534  Linie  zu  durchschneiden.    Wenn  ich  den  Umfang  eines  Fensters  mit  dei ' 
Blick  umschrieben  habe,  kann  ich  von  einem  Objecte,  welches  ich  aufserha] 
des  Fensters  sehe,  nicht  zu  einem  Objecte  an  den  Wänden  des  Zimmei ' 
übergehen,  ohne  mit  dem  Blicke  über  den  Rand  des  Fensters  zu  streifei 
und  dadurch  ist  das  wesentliche  Kennzeichen  einer  flächenartigen  Anordnur 
der  gesehenen  Objecte  gegeben,  obgleich  wir  andererseits  sehr  wohl  wisse) 
dafs  im  wirklichen  Räume  unendlich  viele  Linien  von  jenem  äufseren  Punkl 
zu  dem  an  der  Zimmerwand  gezogen  werden  können,  welche  die  Umgrenzung  : 
linie  des  Fensters  durchaus  nicht  schneiden. 

Eben  weil  wir  in  dieser  Weise  mit  dem  Blicke  über  die  Gesichtsobjed 
hinstreifend  dieselben  in  einer  flächenhaften  Anordnung  finden,  ist  es  iin 
auch  möglich,  ihren  Anblick  durch  flächenhafte  Zeichnungen  und  Gema d 
dem  Auge  zurückzurufen.    Der  Zeichner,  welcher  eine  Landschaft  abbrklf 
will,  bemüht  sich  nicht  zu  ermitteln,  wie  weit  jeder  Punkt  der  Laudscha 
von'  seinem  Auge  oder  von  einem  anderen  Punkte  der  Landschaft  wirknc 
entfernt  ist,  sondern  nur,  ob  er  von  dem  ersten  aus  den  BUck  nach  ; 
oder  unten,  nach  rechts  oder  links  wenden  mufs,  und  welche  Excnrsron  s 
Auge  etwa  machen  mufs,  um  zu  dem  zweiten  hinzugelangen.    Das  flacn 
hafte  Bild  wird  von  uns  als  ähnlich  dem  körperlichen  Objecte  anerKan^ 
wenn  wir  dieselben  Bewegungen  unseres  Auges  ausführen  müssen,  um 
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lom  zum  andern  Punkte  des  Bildes  zu  gelangen,  welche  nöthig  wären,  um 
.  entsprechenden  Punkte  des  Objects  nach  einander  zu  erblicken. 

Es  ist  weiter  ersichtlich,  dafs  wir  auf  diesem  einfachen  Wege  auch  die 
lorduungsweise  der  Punkte  in  der  scheinbaren  Fläche  des  Gesichts- 
,les  kenneu  lernen  können,  zunächst  abgesehen  von  allen  Gröfsen- 
stimnmngen. 

Was  darunter  zu  verstehen  ist,  wird  am  leichtesten  ersichtlich,  wenn 
,11  sich  ein  flächenhaftes  Bild  auf  eine  dehnbare  Kautschukplatte  auf- 
nagen denkt.  Diese  kann  man  nachher  beliebig  ausrecken,  und  alle 
ngenverhältnisse  zwischen  ihren  einzelnen  Theilen,  so  wie  die  Winkel 
ischen  den  einzelnen  Linien  der  Gröfse  nach  beliebig  ändern,  doch  wird 
)tz  aller  Veränderungen  jede  geschlossene  Linie,  die  durch  dieselbe  Reihe 
u  Punkten  des  Bildes  gezogen  ist,  immer  denselben  unveränderlichen  Satz 
n  anderen  Bildpunkten  in  sich  einschliefsen  und  die  andere  Hälfte  aus- 
tiliefsen,  und  in  jeder  continuirlichen  linienförmigen  Reihe  von  Punkten 
s  Bildes  wird  die  Reihenfolge  der  Punkte  unverändert  bleiben,  so  sehr 
ch  die  Gröfse  und  Form  der  einzelnen  Theile  einer  solchen  Linie  sich 
rändert.  Ebenso  ist  die  Anordnungsweise  der  Punkte  auf  einer  ebenen 
ogi-apliischen  Karte  und  einem  Erdglobus  dieselbe,  trotzdem  dafs  die 
öfsenverhältnisse  auf  der  ebenen  Karte  nicht  genau  denen  auf  dem  Globus 
tsprechen  können,  um  so  weniger,  ein  je  gröfseres  Stück  der  Erdoberfläche 
rgestellt  ist. 

Wenn  wir  zwei  Flächen  haben,  und  die  Punkte  der  einen  denen  der 
deren  in  einer  festgesetzten  Weise  entsprechen,  so  nenne  ich  die  Ordnung 
3r  Punkte  auf  beiden  Flächen,  gleichartig,  so  oft  allen  solchen  Reihen 
)Q  Punkten  der  ersten  Fläche,  die  in  einer  continuirüchen  Linie  liegen, 
Iche  Punkte  der  anderen  entsprechen,  die  ebenfalls  in  einer  continuirlichen 
nie  liegen,  und  wenn  die  Reihenfolge  der  Punkte  in  der  ersten  Linie  535 
eselbe  ist,  wie  die  Reihenfolge  der  entsprechenden  Punkte  in  der 
*eiten  Linie. 

Indem  wir  den  Blick  über  das  Gesichtsfeld  schweifen  lassen,  finden  wir 
imittelbar  in  der  Wahrnehmung,  in  welcher  Ordnung  die  Objectpunkte  im 
esichtsfelde  aufeinander  folgen,  so  dafs  zunächst  wenigstens  die  Ordnung 
'!■  Punkte  im  Gesichtsfelde  durch  solches  Herumblicken  unmittelbar  bestimmt 
■i'den  kann. 

Wie  und  in  wie  weit  die  Gröfsenverhältnisse  durch  das  Augenmaafs 
-stimmt  werden  können,  wollen  wir  nachher  untersuchen.  Hier  ist  zunächst 
'1'  noch  zu  bemerken,  dafs  wenigstens  das  Auge  des  Erwachsenen  die 
!dnung  der  Punkte  im  Gesichtsfelde  nicht  nur  an  Objecten  bestimmt,  über 
'^Iche  der  Blick  schweifen  kann,  sondern  dafs  wir  ein  bestimmt  flächenhaft 
ordnetes  Bild  auch  von  solchen  Objecten  und  Erregungen  haben,  die  in 
'  zug  auf  unsere  Netzhaut  ihren  Ort  nicht  wechseln  und  sich  mit  unserem 
"ge  bewegen.  Dies  gilt  für  die  Nachbilder,  die  Netzhautgefäfse,  die 
'•'arisationsbüschel  und  überhaupt  für  die  meisten  subjectiven  Erscheinungen. 

43* 
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Wie  wir  auch  das  Auge  bewegen  mögen,  immer  wird  derselbe  Punkt  eine- 
solchen  subjectiven  Bildes  dem  Fixationspunkte  entsprechen,  und  wir  könne 
nie  verschiedene  Theile  des  Bildes  nach  einander  auf  der  Mitte  unseie'i 
Netzhaut  wechseln  lassen.  Daraus  folgt,  dafs  wir  im  Stande  sind,  di^ 
Ordnung  der  gesehenen  Punkte  im  Gesichtsfelde  auch  zu  beurtheilen '  nac! 
dem  blofsen  Eindruck,  den  das  ruhende  Netzhautbild  auf  die  ruhend(^ 
Netzhaut  macht,  ohne  dafs  wir  nöthig  haben,  jedes  einzelne  Mal  durcli 
Bewegungen  zu  controUiren,  welches  die  Reihenfolge  der  einzelnen  Object- 
punkte  sei. 

Um  diese  Thatsache  zu  erklären,  kann  die  Annahme  gemacht  werden 
und  ist  von  den  Anhängern  der  nativistischen  Theorie  gemacht  worden, 
dafs  wir  eine  angeborene  Kenntnifs  der  Ordnung  der  Netzhautpunkte  aui 
unserer  Netzhaut  (und  auch  wohl  der  Gröfse  ihrer  Abstände)  besitzen, 
welche  uns  unmittelbar  in  den  Stand  setzt,  w^ahrzunehmen,  welche  Punkte 
des  Netzhautbildes  continuirlich  aneinanderstofsen,  welche  nicht.  Wenn  eini 
solche  Annahme  gemacht  wird,  so  ist  damit  natürlich  jede  weitere  Erörterung 
über  den  Ursprung  unserer  flächenhaften  Gesichtsbilder  abgeschnitten. 

Andererseits  ist  ersichtlich,  dafs  die  Fähigkeit,  auch  ohne  Bewegung 
des  Auges  die  Ordnung  der  Objecte  im  Gesichtsfelde  zu  erkennen  und  zu 
beurtheilen,  auch  erworben  sein  kann,  wie  dies  die  empiristische  Theorie 
der  Gesichtswahrnehmungen  annimmt.  Denn  jedes  Mal,  wo  wir  durch  Be- 
wegungen des  Auges  die  Ordnung  der  Theile  eines  ruhenden  Objects 
bestimmt  haben,  erhalten  wir  auch,  so  lange  wir  einen  seiner  Punkte  ruhig 
fixiren,  einen  ruhenden  Eindruck  seiner  verschiedenen  Theile  auf  unsere 
Netzhaut,  und  können  somit  durch  Erfahrung  kennen  lernen,  wie  zwei  Punkte, 
die  wir  durch  Bewegung  des  Auges  als  benachbart  erkannt  haben,  sich  ini 
ruhenden  Bilde  des  Auges  darstellen,  das  heifst  also,  anatomisch  gesprochen, 
wir  können  durch  Erfahrung  kennen  lernen,  welche  Localzeichen  der  Gesichts- 
empfindungen benachbarten  Netzhautfasern  angehören,  und  wenn  wir  dies 
gelernt  haben,  werden  wir  im  Stande  sein,  auch  aus  dem  unveränderten 
536  Eindruck  eines  relativ  zum  Auge  ruhenden  Objects  die  Anordnung  der  Punkte 
im  Gesichtsfelde  zu  erkennen. 

Wir  werden  also  im  Folgenden  zu  prüfen  haben,  ob  ohne  die  Hypothese 
von  der  angeborenen  Kenntnifs  der  Anordnung  der  Netzhautpunkte  die  That- 
sachen  sich  erklären  lassen  aus  den  bekannten  Fähigkeiten  des  Sinnen- 
gedächtnisses. Directe  Versuche  über  diese  Frage  an  neugeborenen  Kindern 
lassen  sich  natürlich  nicht  anstellen,  und  die  Erfahrungen  an  operirten 
Blindgeborenen  ergeben  hierüber  so  gut  wie  nichts,  da  diese  operirten 
sogenannten  Blinden  fast  immer  Staarkranke  waren,  welche  durch  ihre 
getrübte  Linse  allerdings  sehr  wenig  zu  sehen,  aber  doch  die  Richtung  des 
stärkeren  Lichts  noch  zu  erkennen  im  Stande  waren,  und  also  der  Erfahrungen 
über  die  Locahsation  ihrer  Netzhauteindrücke  nicht  ganz  entbehrten.  I» 
dieser  Beziehung  würden  Fälle  von  angeborener  Verschliefsung  der  Pupille, 
die  durch  künstliche  Pupillenbildung  geheilt  wurden,  wo  dergleichen  vor- 
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Immen  viel  wichtiger  sein,  als  die  Erfahrungen  an  operirten  Staarkrankeii. 
Pge  merkwürdige  Fälle   dieser  Art  sind  am  Ende  dieses  Abschnitts 

""^Vir  erkennen  nun  aber  nicht  blos  die  Ordnung  der  Objectpunkte  im 
e^^ichtsfelde  in  dem  allgemeinen  Sinne,  wie  es  bisher  besprochen  ist, 
mdern  wir  erkennen  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Genauigkeit 
e  Gröfsenverhcältnisse  der  Linien  und  Winkel.    Der  Zeichner,  welcher 
i-ch  bemüht  den  Eindruck  der  körperlichen  Objecte  durch  em  flächenhaftes 
Hd  wiederzugeben,  darf  nicht  blos  darauf  ausgehen,  die  Punkte  des  Objects 
der  Reihenfolge  auf  seiner  Zeichnung  zu  ordnen,  wie  unser  Blick  sie  trifft, 
enn  er  über  sie  hinschweift;   er  mufs  auch  streben,  gewisse  Gröfsen- 
.rhältnisse  einzuhalten  zwischen  den  Abständen  der  einzelneu  Punkte,  damit 
ir  die  flache  Zeichnung  dem  körperlichen  Objecte  ähnlich  finden,  und  wenn 
ir  eine  Zeichnung  auf  einem  Kautschukblatte  ausführen  und  sie  ver- 
;Medentlich  ausrecken,  so  ändert  sich  ihr  Anblick  für  unser  Auge,  trotzdem 
ie  Anordnung  der  Punkte  in  der  Fläche  dieselbe  bleibt. 

Um  nun  die  auf  die  Beurtheilung  der  Gröfsenverhältnisse  bezüglichen 
hatsachen  unzweideutig  auseinandersetzen  und  ihrem  Ursprünge  nachforschen 
1  können,  müssen  wir  noch  einige  Festsetzungen  über  die  Flächen,  auf 
eiche  wir  uns  die  Bilder  des  Gesichtsfeldes  projicirt  denken  wollen, 
orRU  s  s  clii  ck  G  n 

Man  braucht  den  Namen  des  Gesichtsfeldes  in  der  Regel  für  die  Er- 
cheinung  der  vor  uns  liegenden  Gesichtsobjecte,  so  lange  man  nicht  auf 
Ire  Entfernung  von  uns,  sondern  nur  auf  ihre  scheinbare  flächenhafte  An- 
f-dnung  neben  einander  achtet,  ohne  dabei  bestimmt  festzusetzen,  ob  die 
bjecte  mit  festgehaltenem  oder  mit  schweifendem  Blicke,  oder  vielleicht 
blbst  mit  HüKe  von  Bewegungen  unseres  Kopfes  und  Körpers  betrachtet 
ferden  sollen.  In  der  nun  folgenden  Analyse  unserer  Wahrnehmungen  wird 
p  aber  nöthig,  diese  verschiedenen  Fälle  von  einander  deutlich  zu  trennen, 
er  imbestimmte  J^ame  des  Gesichtsfeldes  mag  beibehalten  werden,  wo 
s  auf  eine  solche  Unterscheidung  des  bewegten  oder  unbewegten  Auges 
pcht  ankommt,  oder  wo  zusammengegriffen  werden  soll,  was  sowohl  das 
lewegte,  wie  das  unbewegte  Auge  wahrnimmt,  wie  wir  denn  auch  mit  dem 
körte  Gesicht  den  ganzen  Sinn  in  allen  seinen  Anwendungen  verstehen.  537 
.p)agegen  habe  ich  schon  im  vorigen  Paragraphen  mit  Blickfeld  dasjenige 
(i  "eld  bezeichnet,  über  welches  der  Blick  des  bewegten  Auges  hinlaufen  kann. 
3. )em, entsprechend  betrachte  ich  das  Bhckfeld  als  eine  Fläche,  die  fest  mit 
•>f  em  Kopfe  verbunden  ist,  mit  diesem  sich  bewegt,  und  in  welchem  ein  Punkt, 
3  er  Blickpunkt  oder  Fixationspunkt  von  einem,  beziehhch  beiden 
n  LUgen  so  betrachtet  wird,  dafs  er  sich  auf  dem  Centrum  der  Netzhautgrube 
!>fi  bbildet.  Die  Richtungen  oben  und  unten,  rechts  und  links  werden  im 
i-^'i  Jlickfelde  nach  den  entsprechenden  Richtungen  des  Kopfes  genommen.  Ein 
c  *unkt  des  Blickfeldes  ist  ausgezeichnet  dadurch,  dafs  er  der  Fixationspunkt 
'H'  es  entsprechenden  Auges  in  seiner  Primärstellung  ist;   wir  wollen  ihn  den 
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Hauptblickpunkt  (primären  Fixationspunkt)  nennen.  Den  "erai 
gegenüber  liegenden,  hinter  dem  Kopfe  des  Beobachters  gelegenen  Punkt 
welcher  das  andere  Ende  des  nach  dem  Hauptblickpunkt  gerichteten  Durcl 
messers  des  Blickfeldes  bildet,  nennen  wir,  wie  oben,  den  Occipitalpunkt 
Im  Kopfe  bestimmt  für  unsere  Zwecke  die  Verbindungslinie  der  Drehpunkt^ 
beider  Augäpfel  die  horizontale  Eichtung  von  rechts  nach  links.  Legen  wir 
durch  die  genannte  Verbindungslinie  und  den  Hauptblickpunkt  eine  Ebene 
so  ist  diese  die  horizontale  Meridianebene  des  Blickfeldes,  oder  di(' 
Primärlage  der  Blickebene.  Die  übrigen  Meridianebenen  des  Blickfelde^ 
werden  durch  die  Verbindungslinie  des  Hauptblickpunkts  und  des  Drehpunkt 
des  betreffenden  Auges  gelegt.  Die  Schnittlinien  der  Meridianebenen  mit 
der  imaginären  Fläche  des  Blickfeldes  sind  die  Meridiane  dieses  Feldes. 
Wenn  beide  Augen  gebraucht  werden,  kann  von  Meridianebenen  nicht 
gesprochen  werden,  aufser  von  der  horizontalen,  wohl  aber  von  Meridiau- 
linien,  weil  das  Blickfeld  so  unendlich  weit  entfernt  gedacht  werden  kann 
dafs  die  Richtung  der  Ebenen,  welche  durch  einen  Punkt  des  Blickfeldes 
und  die  Gesichtslinie  des  einen  oder  andern  Auges  gelegt  sind,  nicht  merklich 
verschieden  ist. 

Ruhende  äufsere  Objecte  wechseln  also  ihren  Platz  im  Blickfelde,  wenn 
sich  der  Kopf  bewegt;  dieselbe  Stelle  des  Blickfeldes  wird  nacheinander  auf 
verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut  abgebildet,  wenn  sich  das  Auge  bewegt. 
Dagegen  verlangt  Fixation  derselben  Stelle  des  Blickfeldes  unausbleiblich 
immer  dieselbe  Stellung  des  Auges  im  Kojjfe,  und  dieselben  Verkürzungen, 
beziehlich  Verlängerungen  der  einzelnen  Augenmuskeln,  so  dafs,  wie  wii 
vermuthen  dürfen,  jede  Stelle  des  Blickfeldes  mehr  oder  weniger  genau  be- 
zeichnet ist  durch  die  besonderen  Innervationsgefühle  und  sonstige  etwa 
vorhandenen  Empfindungen  der  Nachbartheile  des  Auges,  welche  zu  der 
betreffenden  Stellung  des  Auges  im  Kopfe  gehören. 

Wir  können  das  Blickfeld  zum  Zwecke  seiner  geometrischen  Ausmessung 
als  eine  Kugelfläche  von  unendlich  grofsem  Radius  betrachten,  ähnlich  dem 
Himmelsgewölbe,  deren  Mittelpunkt  im  Drehpunkte  des  Auges  gelegen  ist. 
Der  Ort  eines  gesehenen  Punktes  im  Blickfelde  mvd  gefunden,  wenn  man 
durch  ihn  und  den  Drehpunkt  des  Auges  eine  gerade  Linie  legt  und  diese 
bis  zur  imaginären  Fläche  des  Blickfeldes  verlängert  denkt.  Wo  sie  die 
Fläche  des  Blickfeldes  schneidet,  ist  der  geometrische  Ort  des  gesehenen 
Punktes  im  Blickfelde,  den  wir  in  vielen  Fällen  zu  unterscheiden  haben 
538  werden  von  dem  scheinbaren  Ort  im  Blickfelde,  an  welchen  wir  das 
gesehene  Object  nach  der  Schätzung  vermittels  des  Augenmafses  verlegen. 

Vom  Blickfelde,  das  sich  auf  den  bewegten  Blick  bezieht,  unterscheiden 
wir  das  Sehfeld  des  Auges,  welches  wir  uns  mit  dem  Auge  zugleich  be- 
weglich denken,  so  dafs  jeder  Punkt  des  Sehfeldes  immer  auf  demselben 
bestimmten  Punkte  der  Netzhaut  abgebildet  wird.  Dafs  durch  veränderte 
Accommodation  des  Auges  letzterer  Punkt  nicht  wesentlich  geändert  werden 
kann,  wird  am  Schlufs  dieses  Paragraphen  gezeigt  werden,    Das  Sehfeld  ist 
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deichsam  die  nach  aufsen  projicirte  Netzhaut  mit  ihren  Bibern  und 
nt  sSen  E  genthünüic  Nachbilder,  der  Gefäfsbaum,  der  bhnde 

il  dei  -elbe  Fleck  projiciren  sich  also  immer  in  die  gleichen  Orte  des 
«es  1  der  Punkt  des  Sehfeldes  ist  deshalb  bezeichnet  in  der 
Idung  durch  diejenigen  Localzeichen  derselben,  welche  den  Empfindungen 
Ct  prechenden  Netzhautstelle  angehören,  und  es  ist  schon  früher 
;  vo r'ehoben  worden,  dafs  wir  die  locale  Bestimmtheit  der  Empfindung 
>ad%iner  Sehnervenfaser  sowohl  in  unseren  eigenen  Vorstellungen,  als 
h  in  der  Mittheilung  für  andere  gar  nicht  anders  bezeichnen  und  aus- 
echen  können,  als  indem  wir  die  Stelle  des  Sehfeldes  bezeichnen,  der  sie 

'Das  Sehfeld  selbst  kann  aber  mit  dem  Blickpunkte  seine  Lage  gegen 
Bückfeld  ändern.    Um  bestimmte  Richtungen  im  Sehfeld  festzusetzen, 
ten  wü-  von  der  Primärlage  des  Augapfels  aus.  In  dieser  Lage  schneidet 
horizontale  Meridianebene  des  Blickfeldes  das  Sehfeld  m  emer  Linie, 
ich  den  horizontalen  Meridian  des  Sehfeldes  oder  kürzer  den 
tzhauthorizont  nennen  werde.  Die  Meridianebenen  des  Sehfeldes  sind 
•ch  die  Hauptvisirlinie  zu  legen,  das  heifst,  durch  die  Visirlinie,  welche 
h  dem  Blickpunkte  hinläuft,  und  die  wir  wohl  als  mit  der  Blicklinie, 
;  heifst  dem  Strahl,  der  vom  Blickpimkt  nach  dem  Drehpunkt  des  Auges 
ft  zusammenfallend  denken  können,  da  auch  der  Mittelpunkt  der  Pupille 
>he  S  29)  wie  die  Gesichtslinie  etwas  nach  der  Nasenseite  des  Auges 
.veicht   Der  Ort  eines  jeden  gesehenen  Objects  im  Sehfelde  wird  bestimmt 
ich  die  Visirlinie,  welche  durch  den  betreffenden  Objectpunkt  gezogen  und 
zur  Fläche  des  Sehfeldes  verlängert  ist. 

Für  die  wissenschaftliche  geometrische  Ausmessung  des  Sehfeldes  ist  es 
vortheilhaftesten,  auch  dieses  als  eine  mit  dem  Blickfelde  concentrische 
gelschale  zu  betrachten.  Dafs  die  scheinbare  Lage  der  Punkte  im 
hfelde  der  geometrischen  Construction  nicht  entspricht,  werden  wir  nachher 
ilich  erfahren.  Wir  müssen  demnach  auch  im  Sehfelde  einen  geo- 
^trischen  und  einen  scheinbaren  Ort  der  Punkte  unterscheiden,  welcher 
ztere  nach  dem  Augenmafse  bestimmt  wird. 

Wenn  sich  das  Auge  bewegt,  verschiebt  sich  die  Kugelfläche  des  Seh- 
fles  gegen  die  des  Blickfeldes.  Gegeben  ist  die  Lage  des  Sehfeldes  mittels 
1-  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Gesetze  der  Augenbewegungen, 
^ald  die  Lage  des  Blickpunktes,  der  im  Sehfelde  eine  unveränderliche 
f^Uung  hat,  im  Blickfelde  gegeben  ist.  Denkt  man  sich  die  Primärstellung 

Blickpunkts  und  die  zeitige  Lage  desselben  durch  einen  gröfsten  Kreis 
rbunden,  so  niufs,  so  weit  die  Augenbewegungen  nach  Listing's 
esetze  erfolgen,  der  horizontale  Meridian  des  Blickfeldes  und 
!!•  Netzhauthorizont  des  Sehfeldes  mit  diesem  Verbindungs- 
eise gleiche  Winkel  machen. 

Indem  sich  das  Sehfeld  gegen  das  Blickfeld  verschiebt,  bleibt  der  geo- 
•trische  Ort  für  die  Projectionen  der  einzelnen  Objectpunkte  in  der 
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gemeinsamen  Kugelfläche  des  Blickfeldes  und  Sehfeldes  nicht  ganz  unv 
ändert.  Um  den  Ort  im  Sehfelde  zu  finden,  müssen  gerade  Linien  7 
Kreuzungspunkte  der  Visirlinien  nach  den  Objectpunkten  gezogen  werdl" 
Da  nun  der  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  etwa  3  Millimeter  hinter  ([ 
Hornhaut  und  12,9  Millimeter  vor  dem  Drehpunkte  liegt,  so  verändert  ! 
seine  Lage  bei  Drehungen  des  Auges,  und  dadurch  wird  die  ßichtuns  de 
Visirlinien  ein  wenig  geändert.  Indessen  ist  diese  Aenderung  verhältnifs 
mäfsig  sehr  unbedeutend  für  Objectpunkte,  die  dem  Auge  nicht  ziemlich  n  i 
sind.  Die  Rechnung  ergiebt,  dafs  die  scheinbaren  Verschiebungen  d, 
Objecte  bei  Bewegungen  des  Auges,  welche  10  Grade  nicht  übersteige! 
kleiner  sind  als  die  Ungenauigkeit  der  Bilder  in  dem  für  unendliche  Fern 
accoramodirten  Auge,  und  also  der  Regel  nach  unter  der  Ungenauigkeit  de 
Accoramodation  verschwinden  werden.  Nur  bei  sehr  nahen  Objecten  un 
bei  ausgedehnten  Bewegungen  des  Auges  werden  solche  Verschiebunge 
merklich.  Wenn  man  zum  Beispiel  nahe  vor  das  Auge  einen  Bleistift  häli 
dessen  Dicke  der  Breite  der  Pupille  etwa  gleich  kommt,  und  sich  dadurc 
eine  Lichtflamme  vollständig  verdeckt,  so  kann  man  die  Lichtflamme  ii 
indirekten  Sehen  wahrnehmen,  wenn  man  das  Auge  stark  nach  der  Seit 
wendet.  Dann  verschiebt  sich  das  Zerstreuungsbild  des  nahen  Bleistiftes  s 
stark  bei  der  seitlichen  Bewegung  des  Auges,  dafs  es  nun  die  Lichtflamm 
nicht  mehr  verdeckt.  Diese  Methode  ist  mitunter  vortheithaft  anzuwendei 
wenn  man  ermitteln  will,  was  man  im  indirekten  Sehen  erkennen  kann,  we 
man  hierbei  das  Object  direct  zu  sehen  gar  nicht  im  Stande  ist. 

Sobald  also  nur  ferne  Objecte  im  Gesichtsfelde  sind,  die  alle  zugleic 
von  dem  für  die  Ferne  accommodirten  Auge  ohne  merkliche  Undeutlichkei 
gesehen  werden  können,  so  sind  die  Verschiebungen  ihrer  Projectionen  i 
das  Blickfeld  verschwindend  klein,  und  man  kann  den  geometrischen  Ort  de 
betreffenden  Objecte  im  Blickfelde  als  unabhängig  von  den  Bewegungen  de 
Auges  betrachten. 

Unter  der  angegebenen  Einschränkung  ist  das  BUckfeld  die  äufser 
Projection  eines  unveränderlichen  Netzhautbildes,  das  Sehfeld  das  der  Netz 
haut  selbst.  Das  Blickfeld  und  Sehfeld  verschieben  sich  bei  den  Bewegunge 
des  Auges  gegen  einander,  wie  das  Netzhautbild  der  äufseren  Objecte  un 
die  Netzhaut  selbst.  Ich  ziehe  es  vor,  in  der  folgenden  Darstellung  di 
beiden  aufser  unserem  Auge  liegenden  Flächen  an  die  Stelle  der  Netzhau 
und  des  Netzhautbildes  treten  zu  lassen,  weil  jene  ein  richtigerer  Ausdiiic 
unseres  thatsächlichen  Bewufstseins  sind,  und  weil  bei  der  directen  Eintragiui 
aller  Orte  in  die  beiden  Kugelfelder  die  Zweideutigkeit  des  Ausdrucks  vei 
mieden  wird,  die  bisher  so  oft  in  die  Irre  geführt  hat,  als  wüfsten  wir  etwa 
von  unserer  Netzhaut,  deren  Gröfse  und  Ausdehnung,  wenn  gesagt  wird,  daf 
wir  die  Lage  der  Objecte  vor  uns  beurtheilen  nach  der  Stelle  der  Netzhaut 
welche  getroffen  wird.  Es  ist  übrigens  ganz  gleichgiltig  für  alle  Constructioneii 
540  die  an  den  Kugelflächen  gemacht  werden,  wie  grofs  wir  ihren  Radius  nehmen 
nur  müssen  wir  bei  endlichem  Radius  die  Visirlinien  ersetzen  durch  Linie" 
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ihnen  parallel  durch  den  Drehpunkt  des  Auges  gehen.    So  können  wir 
Badius  der  Kugelflächen  auch  negativ  nehmen,  das  heifst  die  Kugelflächen 
er  den  Drehpunkt  legen,  wo  die  Netzhaut  und  das  Netzhautbild  liegen, 
können  eine  solche  Kugelfläche,  welche  in  der  Gegend  der  wirklichen 
haut  liegt,  eine  ideelle  Netzhaut  nennen,  auf  der  ein  ideelles 
zhautbild  liegt.    Man  niufs  aber  nicht  glauben,   dafs  eine  solche 
matische  Netzhaut  der  wirklichen  in  ihren  Dimensionen  anders  als  in 
arober  Annäherung  entspricht.  Die  wirkliche  Netzhaut  hat  eine  elÜpsoi- 
he  Form,  und  das  Netzhautbild  der  äufseren  Gegenstände  auf  ihr  ist 
nfalls  durch  die  Asymmetrien  des  brechenden  Apparats  mannigfach  ver- 
n.   Auch  halte  ich  für  mein  Theil  für  wahrscheinlich,  dafs  es  ganz 
ihgiltig  für  das  Sehen  ist,  welche  Gestalt,  Form  und  Lage  die  wirkliche 
haut  hat,  welche  Verzerrungen  das  Bild  auf  ihr  erleidet,  wenn  es  nur 
all  scharf  ausgeprägt  ist,  und  weder  die  Form  der  Netzhaut  noch  die 
Bildes  im  Laufe  der  Zeit  sich  merklich  verändert.    Im  natürhchen 
ufstsein  des  Sehenden  existirt  die  Netzhaut  gar  nicht.    Weder  durch 
Hilfsmittel  der  gewöhnlichen  Empfindung,  noch  selbst  durch  wissen- 
,liche  Versuche  sind  wir  im  Stande,  von  den  Dimensionen  und  der 
e  und  Form  der  Netzhaut  des  lebenden  Auges  irgend  etwas  zu  erfahren, 
er  was  wir  an  ihrem  optischen  Bilde,  welches  die  Augenmedien  nach 
en  entwerfen,  ermitteln  können.    Nur  durch  die  Augeumedien  hindurch 
ehrt  die  Netzhaut  der  Regel  nach  mit  der  Aufsenwelt,  und  existirt 
diese  auch  gleichsam  nur  so,  wie  sie  in  ihrem  optischen  Bilde  erscheint. 
Repräsentant  dieses  optischen  Bildes  ist  das  von  uns  definirte  Sehfeld. 
Wenn  zwei  helle  Punkte  im  Sehfelde  vorhanden  sind  bei  fester  Stellung 
Auges,  so  werden  zwei  verschiedene  Sehnervenfasern  durch  deren  Licht 
gt  und  es  entstehen  zwei  Empfindungen,  die  durch  eigenthümliche  Local- 
;hen  von  einander  unterschieden  sein  müssen,  da  wir  sie  in  der  Empfindung 
jÄunterscheiden  im  Stande  sind.  Welcher  Stelle  der  Netzhaut  diese  Local- 
.  ;hen  angehören,  wissen  wir  von  vorn  herein  ebenso  wenig,  als  wo  die 
)1  mervenfasern  liegen,  die  sie  leiten,  und  zu  welchen  Stellen  des  Gehirns 
ei  Erregung  fortgeleitet  wird.    Wir  können  uns  darüber  nur  durch  wissen-  n 
k  aftliche  Untersuchungen  Aufschlufs  verschaffen;  hinsichtlich  des  den  Seh- 
I ven  und  das  Gehirn  betreffenden  Theiles  der  Frage  sind  wir  dabei  bis 
H  :t  noch  nicht  über  die  ersten  einleitenden  Schritte  hinausgekommen.   Wohl  540 
li  ir  wissen  wir  durch  tägliche  Erfahrung,  wie  wir  den  Arm  ausstrecken  müssen, 
i**  einen  oder  den  andern  hellen  Gegenstand  entweder  zu  berühren  oder 
«  Brem  Auge  zu  verdecken.    Wir  können  also  direct  durch  solche  Be- 
1^1  jungen  die  Richtung  im  Sehfelde  ermitteln,  wo  sich  die  Objecte  befinden, 
1 1  wir  lernen  direct  die  besonderen  Localzeichen  der  Empfindung  zu  ver- 
't  den  mit  dem  Orte  im  Sehfelde,  in  den  das  Object  gehört.  Dies  ist  auch 
■  ti  Grund,  warum  wir  die  Gegenstände  trotz  ihrer  umgekehrten  Netzhaut- 
i'fiier  aufrecht  sehen.  Die  Netzhautbilder  kommen  bei  der  Localisation  der 
'  jecte  eben  gar  nicht  in  Betracht;   sie  sind  nur  Mittel,  die  Lichtstrahlen 
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5^1  je  eines  Punktes  des  Gesichtsfeldes  auf  je  eine  Nervenfaser  zu  concentri 
Wir  hätten  gerade  ebenso  viel  Eecht,  uns  darüber  zu  wundern  warum 
Buchstaben  eines  gedruckten  Buches  nicht  von  rechts  nach  links  verk( 
sind,  da  ja  doch  die  metallenen  Lettern,  mit  denen  es  gedruckt  ist  ^ 
kehrt  sind.  ' 

Es  ist  also  richtiger  zu  sagen:    „wir  empfinden,  an  welchem  Orte 
Sehfeldes  ein  Object  erscheint",  als  zu  sagen:  „wir  empfinden  den  Ort 
Ketzhaut,  auf  dem  es  abgebildet  ist".    Dies  letztere  hat  emen  richti 
Sinn,  insofern  darunter  nur  gemeint  ist,  dafs  gewifse  Eigenthümlichkeiten 
Empfindung,    nämlich    ihre  Localzeichen,    eigenthümlich  sind  denjeni 
Empfindungen,  die  durch  einen  bestimmten  Ort  der  Netzhaut  uns  zugele 
werden,  und  für  die  wissenschaftliche  Untersuchung  würden  wir  die  loc£ 
Verhältnisse  der  Empfindung  auch  durch  den  Ort  der  Netzhaut,  auf 
das  Licht  fällt,  charakterisiren  können.    Der  Ausdruck  erregt  aber  imi 
das  Mifsverständnifs,   dafs  wir  beim  natürlichen  Sehen  irgend  eine 
verborgener  Kenntnifs  von  der  wirklichen  Existenz  und  Lage  der  Netzh£ 
stelle  haben  müfsten,  zu  welcher  Behauptung  mir  gar  kein  Grund  - 
zuliegen  scheint. 

Es  ist  schon  früher  hervorgehoben  worden,  dafs  diese  Verbind) 
zwischen  den  localen  Unterschieden  der  Empfindung  und  der  Eichtung 
Sehfelde  so  ausschliefslich  ist,  dafs  wir  gar  kein  Mittel  haben,  die  loc 
Bestimmtheit  unserer  Empfindungen  weder  in  unserem  eigenen  Bewufsts( 
noch  in  der  Mittheilung  für  andere  anders  zu  bezeichnen,  als  indem  wir 
Stelle  des  Sehfeldes  angeben,  auf  die  sich  die  Empfindung  bezieht. 

Nachdem  wir  diese  Definition  festgestellt  haben,  können  wir  uns  zu 
Untersuchung  wenden,  wie  weit  unsere  Fähigkeit  reicht,  Gröfsenverhältni 
im  Gesichtsfelde  zu  beurtheilen,  und  welchen  Täuschungen  wir  dabei  a 
gesetzt  sind.  Jede  genauere  Vergleichung  zweier  Raumgröfsen,  Lini 
Winkel  oder  Flächen  im  Gesichtsfelde  nimmt  Angenbewegungen  zu  Hi 
Wir  wollen  zunächst  untersuchen,  was  wir  mit  Hilfe  solcher  Beweguni 
erreichen  können,  und  später,  wie  sich  die  Ausmessungen  verändern,  w( 
wir  die  Augenbewegungen  ausschliefsen.  Ich  wähle  diese  Ordnung,  weil  i 
die  Abmessungen  mit  Augenbewegungen,  wie  sie  die  genaueren  sind,  so  ai 
die  ursprünglicheren  zu  sein  scheinen. 

Ueber  die  Genauigkeit  in  der  Vergleichung  nahe  gleicher  Abstände 
Gesichtsfelde  sind  von  Fechner^  und  Volkmann  Versuche  angestellt  word 
Ersterer  hat  einen  Zirkel  auf  Distanzen  von  10,  20,  30,  40  und  50  ha^ 
Pariser  Decimallinien  eingestellt,  und  die  Spitzen  eines  zweiten  Zirkels 
dem  Augenmaafs  in  dieselbe  Distanz  gebracht,  wobei  beide  Zirkel,  bis  ; 
die  Spitzen  verdeckt  in  deutlicher  Sehweite,  1  Pariser  Fufs  vom  Au 
entfernt,  vor  ihm  neben  einander  auf  dem  Tische  lagen.  Nach  jeder  E: 
Stellung  wurde   der  Fehler  derselben  bestimmt.    Volkmann  hing  neb 

»  Fechnek,  Psychophijsik.  Bd.  I.  S.  211— 236.  Andere  auch  von  Hegelmaver  in  Vierordls  Arch^" 
844—853. 
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nder  drei  durch  Gewichte  gespannte  Fäden  in  verticaler  Richtung  und 
'iLntal  gegen  einander  verschiebbar  auf,  und  machte  nach  dem  Augen- 

se  ihre  Abstände  gleich,  welche  wechselten  zwischen  10  und  240  Milli-  545 
'!ier  AYobei  sein  Auge  800  Millimeter  von  den  Fäden  entfernt  war.  Die 
nnm'e  der  bei  den  unter  gleichen  Umständen  gemachten  Versuchsreihen-  ge- 
wehten Fehler  wurde  genommen, .  wobei  vom  Sinne  der  Fehler  abgesehen 
mde  und  diese  Summe  durch  die  Zahl  der  Beobachtungen  dividirt;  so 
hielt  er  den  mittleren  Fehler,  der  bei  diesen  Versuchen  stets  nahehin 
.u  oleichen  Bruchtheil  der  ganzen  vergUchenen  Länge  ausmachte.  Die 
röfse  dieses  mittleren  Fehlers  betrug  im  Mittel  aus  allen  Beobachtungen 

Bruchtheilen  der  ganzen  Länge  der  verglichenen  Linien 


bei  Fechner 


62,1 

bei  Volkmann,  frühere  Versuche  q 
bei  demselben,  spätere  Versuche 


Es  zeigte  sich  demnach  für  diese  Beobachtungen  das  von  Weber  auf- 
estellte  und  von  Fechner  verallgemeinerte  psychophysische  Gesetz  gültig, 
elches  wir  schon  bei  der  Untersuchung  über  die  Abhängigkeit  der  Stärke 
er  Lichtempfindung  von  der  objectiven  Helligkeit  kennen  gelernt  haben, 
onach  die  unterscheidbaren  Unterschiede  der  Empfindungsgröfsen  der 
esammten  Gröfse  des  Empfundenen  proportional  sind. 

Andere  Versuche  wurden  mit  viel  kleineren  mikrometrisch  zu  messenden 
»istanzen  von  Volkmann  und  einem  seiner  Schüler  angestellt.  Die 
'istanzen  waren  durch  drei  feine  parallele  Silberfäden,  von  0,445  Millimeter 
'icke  und  11  Millimeter  Länge  bestimmt,  welche  durch  Mikrometer- 
chrauben  verschoben  werden  konnten.  Sie  wurden  ebenfalls  so  eingestellt, 
afs  ihre  Entfernung,  wechselnd  von  0,2  bis  1,4  Millimeter  nach  dem 
ugenmaafs  gleich  gemacht  wurde.  Die  Fehler  nahmen  in  diesem  Falle  nicht 
lehr  proportional  den  gemessenen  Distanzen  ab,  sondern  näherten  sich  einer 
nteren  Grenze,  wie  zu  erwarten  war,  da  bei  so  kleinen  Distanzen  die 
-enauigkeit  in  der  Unterscheidung  kleinster  Theile  des  Gesichtsfeldes, 
eiche  von  der  Feinheit  der  Netzhautelemente  abhängt,  mit  in  Betracht 
omraen  mufs.  Der  mittlere  Fehler  J  konnte  aber  dargestellt  werden  als 
ie  Summe  eines  constanten  und  eines  dem  Abstände  D  der  Fäden  pro- 
ortionalen  Güedes,  nach  der  Formel 

j  =  v  ■\-  WD 

*'orin  V  und  W  zwei  Constanten  bezeichnen.  Es  ergaben  sich  hierbei 
•^flucirt  auf  340  Millimeter  Sehweite  folgende  Werthe  dieser  Constanten 


■I 
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V    in  Millimetern 


W 
1 


Volkmann  horizontale  Abstände 


0,008210 


79,1 


Derselbe  verticale  Abstände 


0,007319 


1 


45,1 


Appel  horizontale  Abstände 


0,005331 


164,5 


Derselbe  ebenso  später 


0,008548 


85,3 


Die  VVerthe  von  W  zeigen,  dafs  die  Vergleichung  verticaler  Absti 
viel  unvollkommener  ist,  als  die  Vergleichung  horizontaler.    Dasselbe  b 
achtet  man  übrigens  auch  sogleich,  wenn  man  eine  Reihe  verticaler 
horizontaler  Linien  auf  Papier  zieht  und  sie  nach  dem  Augenmaafs( 
halbiren  sucht,  und  dann  die  abgetheilten  Längen  mit  dem  Maafsstab 
gleicht.    Die  Fehler  in  der  Halbirung  verticaler  Linien  werden  im 
gemeinen  viel  gröfser,  als  die  von  horizontalen.  Wenn  man  sich  selbst  b 
achtet  bei  der  Vergleichung  zweier  Abstände  oder  zweier  gerader  Lii 
so  findet  man,  dafs  kleine  Unterschiede  nur  bemerkt  werden,  wenn  man  i 
einander  den  Fixatiouspunkt  bald  in  die  Mitte  der  einen,  bald  in  die  \ 
der  andern  Linie  bringt,  sodafs  die  beiden  Linien  nach  einander  auf  ( 
selben  Theilen  der  Netzhaut  abgebildet  werden.   Bei  festgehaltenem  Fixati. 
punkte  läfst  man  manches  als  gleich  durchgehen,  was  sich  sogleich  als 
schieden  zu  erkennen  giebt,  wenn  man  mit  der  Richtung  des  Blicks  in 
angegebenen  Weise  wechselt. 

Sehr  viel  schwieriger  erweist  sich  die  Vergleichung  von  horizont; 
Längen  mit  verticalen,  und  es  zeigt  sich  dabei  ein  constanter  Fehler,  iiK 
wir  nämhch  geneigt  sind,  verticale  Linien  für  länger  zu  halten  als  gk 
lange  horizontale.  Man  sieht  dies  am  besten,  wenn  man  sich  bemüht,  n 
dem  Augenmafse  ein  Quadrat  zn  zeichnen  auf  einem  Papiere,  welches  i 
senkrecht  gegen  die  Gesichtslinie  hält.  Man  macht  die  Höhe  immer 
niedrig,  und  zwar,  wie  ich  bei  mir  selbst  finde,  um  Vso  bis  Veo  der  Grii 
linie,  im  Mittel  etwa  um  V^o;  doch  scheint  dieses  Verhältnifs  in  verschiede 
Augen  sehr  zu  variiren,  Wündt^  giebt  die  Gröfse  dieser  Differenz  an 
ein  Fünftheil. 

Volkmann^  hat  auch  Versuche  angestellt  über  die  FehlergTöfsen,  wel 
bei  Schätzung  des  Verhältnisses  zweier  nicht  gleichen  Distanzen  began,: 
wurden.  Der  Beobachter  stellte  eine  bewegliche  Linie  zwischen  zwei  and 
ein  auf  Vio,  Vio,  Vio,  Vio,  Vio  der  ganzen  Entfernung.  Dabei  zeigten  s 
erstens  Abweichungen  zwischen  dem  Mittel  aller  Einstellungen  für 
gewisses  Gröfsenverhältnifs  und  der  wirklich  richtigen  Einstellungen,  wel< 
Volkmann  constante  Fehler  nennt,  und  zweitens  Abweichungen  von  d 


'  W.  WUNDT,  Vorlesungen  über  Menschen-  und  Thierseele,  8  255.  Leipzig,  1863. 
"  A.W. Völkmann,  Berichte  der  Kün.  Süchs.  Ges.  vom  7.  August  1858. 
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ttel  der  Einstellimgen  oder  variable  Fehler.  Die  constanten  Fehler 
chteu  die  links  liegende  Distanz  immer  etwas  zu  grofs  im  Verhältnifs  zur 
lits  liegenden.  Als  die  zu  theilende  Gröfse  eine  Pariser  Linie  war,  betrug 
Werth  der  constanten  Fehler  in  Tausendtheilen  einer  Linie  im  Mittel 
,  je  40  Versuchen: 

Constanter  Fehler,  aus  je  40  Versuchen  berechnet. 

Geforderte  Verhältnisse. 

mgs- 
iktTon 


0,4 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

13,4 
—10,8 

19,8 
—  9,3 

6,7 
—20,0 

11,7 
-12,0 

3,4 
6,2 

13,4 
-  4,5 

24,8 
—  9,5 

10,0 
—19,7 

6,8 
—19,4 

+  2,9 
-  5,0 

+  2,9 
-  4,7 

-12,1 
—  6,0 

—  5,9 
+  3,9 

—13,5 
+  9,7 

-  2,2 
+13,6 

+  7,2 
—17,4 

+  5,1 
-  7,3 

+11,6 
-10,8 

In  den  beiden  oberen  Eeihen  lag  die  zu  theilende  Distanz  horizontal,  544 
den  beiden  unteren  vertical.    Als  Ausgangspunkt  ist  das  Ende  derselben 
egeben,  von  wo  der  abzmnessende  Theil  angefangen  wurde  abzumessen. 
Die  variablen  Fehler  wurden  nach  ihrer  absoluten  Gröfse  ohne  Rücksicht 
das  Vorzeichen  addirt  und  dann  durch  die  Anzahl  der  Beobachtungen 
dirt.   Es  ergaben  sich  nahehin  gleiche  mittlere  Gröfsen  derselben  für 
plementäre  Verhältnisse.    Ihre  Gröfse  war  im  Mittel  von  je  160  Beob- 
tungen  (für  0,5  nur  80  Beobachtungen) 


Zu  theilende 
Distanz 

Horizontal 
Vertical 


Mittelwerthe  der  variablen  Fehler. 

Gefordertes  Verhältnifs 


0,1  und  0,9 

0,2  und  0,8 

0,3  und  0,7 

0,4  und  0,6 

6,73 

4,36 

3,01 

2,64 

7,09 

9,01 

9,95 

8,61 

0,5 

1,11 
7,98. 


Absolut  gröfser,  aber  relativ  etwas  kleiner  wurden  die  Fehler  in  einer 
leren  Versuchsreihe,  wo  der  ganze  zu  theilende  Abstand  100  Millimeter 
firug,  und  die  Grenzen  der  betreffenden  Abstände  durch  drei  feine  von 
Maafsstabe  herabhängende  Menschenhaare  angezeigt  waren.  Die  Gröfsen 
[d  in  Zehntelmillimetern  angegeben,  sodafs  die  Einheit  wieder  ein  Tausend^ 
fil  der  zu  theilenden  Gröfse  beträgt. 


mgs- 
it  von 

links 

-echts 


0,1 

2,35 
-1,8 


Constante  Fehler. 

Gefordertes  Verhältnifs 


0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

C,8 

7,45 
+0,6 

0,5 
-11,1 

10,7 
—  5,2 

4,15 
-4,0 

12,4 
-  7,5 

11,3 
-  5,5 

0,85 
-4,4 

0,9 

4,10 
-2,8 
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Mittelwerthe  der  variablen  Fehler, 

Für  den  Bruch  0,1  und  0,9  =  2,6 

»      n       »  0,2    „    0,8  =  5,6 

„      „       „  0,3    „   0,7  =  7,9 

„      „       „  0,4    „    0,6  =  6,5 

T)      7)       n  0,5  =  2,8. 

Wenn  nun  nicht  blos  gleiche  Entfernungen  als  gleich  erkannt,  sod 
ungleiche  Entfernungen  ihrem  Gröfsenverhältnifs  nach  erkannt  werden  S( 
so  ist  es  nöthig,  diejenige  Linie  zwischen  den  Endpunkten  der  gegelj 
Entfernung  zu  bestimmen,  welche  als  Maafs  der  Entferaung  zu  benutzet 
In  der  Ebene  ist  dies  die  gerade  Linie.  Ln  Blickfelde,  als  einer  gekri, 
erscheinenden  Fläche,  können  gerade  Linien  nicht  gezogen  werden, 
selbst  um  kürzeste  Linien  auf  der  Fläche  zu  ziehen,  müfsten  wir 
genaue  Anschauung  von  der  Krümmung  der  Fläche  des  Blickfeldes 
bringen,  die  wir  nicht  bestimmt  genug  haben.  Wenn  man  sich  das  Bhc 
als  eine  Kugelfläche  vorstellt,  deren  Mittelpunkt  der  Drehpunkt  des  A 
ist,  wie  dies  zum  Zwecke  wissenschaftlicher  geometrischer  Erörteru 
gewöhnlich  geschieht,  so  könnte  man  vermuthen,  dafs  objectiv  gerade  Li 
der  Aufsenwelt,  die  sich  als  gröfste  Kreise  in  das  kugelförmige  BUci 
545  projiciren,  als  kürzeste  Linien,  als  Linien  ohne  Krümmung  in  dem  Gesii 
felde  erscheinen  müfsten.  Das  ist  aber  nur  unter  gewissen  Bedingu 
der  Fall. 

Wenn  wir  eine  gerade  Linie  betrachten,  zum  Beispiel  die  Kante  f 
Lineals,  und  durch  das  Augenmaafs  zu  ermitteln  suchen,  ob  sie  w] 
gerade  oder  gekrümmt  sei,  so  zeigt  sich  das  ürtheil  nach  der  schoi 
vorigen  Paragraphen  erwähnten  Täuschung  abhängig  von  der  Richtung 
Auges  im  Kopfe.  Halten  wir  das  Lineal  horizontal  und  zu  niedrig 
erscheint  die  Kante  nach  oben  concav;  halten  wir  es  zu  hoch,  so  erscl 
sie  nach  unten  concav.  Dafs  dabei  eine  Augentäuschung  stattfindet,  erk 
man  schnell,  wenn  man  das  Lineal  so  umwendet,  dafs  die  Kante  statt  i 
oben  nun  nach  unten  sieht.  Dann  müfste  eine  wirklich  nach  unten  con 
Kante  jetzt  nach  oben  concav  sein,  und  umgekehrt.  Aber  wenn  das  Li 
richtig  und  gerade  ist,  bleibt  die  Augentäuschung  bestehen.  Hält  man 
Lineal  aber  so,  dafs  die  Mitte  seiner  Kante  der  Primärstellung  entspr 
so  erscheint  diese  gerade,  wenn  sie  wirklich  gerade  ist.  Nun  wählt 
allerdings  durch  einen  natürlichen  Trieb  die  Primärstellung,  wenn  man  i 
eine  solche  Frage  durch  das  Augenmaafs  entscheiden  soll,  doch  ist  die  Sic 
heit,  mit  der  man  diese  Stellung  einhält,  nicht  sehr  grofs.  Dagegen  f 
ich,  dafs  ich  ziemlich  geringe  Krümmungen  von  Linealen  in  der  Pm 
Stellung  erkennen  kann,  wenn  ich  das  Lineal  umwende,  so  dafs  ich  bald 
eine,  bald  die  andere  Fläche  desselben  gegen  mich  kehre.  Auf  diese  ^^ 
konnte  ich  bei  einem  Elfenbeinlineale  von  200  Millimeter  Länge,  wel( 
convex  war  und  dessen  Krümmung  in  der  Mitte  nur  0,35  Millimeter  von 
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raden  Linie  nacli  aufsen  bauchte,  dessen  Krümmungsi-adius  demnach  etwa 
Meter  betrug,  die  Krümmung  mit  dem  Auge  richtig  erkennen,  ebenso 
i  einem  anderen  concaven  Lineale,  welches  in  der  Mitte  ein  halbes  Milli- 
eter  abwich.  So  genaue  Bestimmungen  sind  aber  nicht  bei  fixirtem  Blicke, 
ndem  nur  mit  Hilfe  der  Augenbewegungen  möglich. 

Wir  sind  ferner  im  Stande,  mit  gi'ofser  Genauigkeit  zu  entscheiden,  ob 
rade  Linien  einander  parallel  sind  oder  nicht.    Um  das  zu  ermitteln,  lassen 
•  den  Blick  an  einer  von  ihnen,   oder  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  hin 
d  hergehen,  und  erkennen  dann  mit  ziemlich  grofser  Genauigkeit,  ob  ihr 
stand  nach  dem  einen  Ende  hin  ebenso  grofs,  oder  ob  er  gi'öfser  ist  als 
andern  Ende.  So  sind  wir  ferner  auch  mit  verhältnifsmäfsig  grofser  Sicher- 
et im  Stande  zu  erkennen,  dafs  zwei  Winkel,  deren  Schenkel  einander 
-allel  gerichtet  sind,  einander  gleich  grofs  sind,  weil  wir  eine  kleine  Ab- 
eichung  vom  Parallelismus  der  Schenkel  leicht  erkennen  und  daraus  dann 
if  Ungleichheit  der  Winkel  schliefsen.    Nach  Versuchen  von  E.  Mach  ^ 
schiebt  die  Beurtheilung  des  Parallelismus  genauer  für  horizontale  und 
rticale  Linien  als  für  geneigte.    Dagegen  ist  die  Vergleichung  solcher 
inkel,  deren  Schenkel  nicht  parallel  mit  einander  sind,  nicht  nur  sehr 
sicher,  sondern  auch  ziemlich  regelmäfsigen  constanten  Fehlern  unterworfen. 
Verhältnifsmäfsig  die  einfachste  Aufgabe  dieser  Art  ist,  zu  entscheiden, 
ein  Winkel  seinem  Nebenwinkel  gleich  und  also  ein  rechter  sei.  Wenn 
nzwei  sich  rechtwinkelig  ,  kreuzenden  geraden  Linien  die  eine  horizontal,  die  546 
dere  vertical  ist,  so  erscheinen  für  das  rechte  Auge  der  meisten  Indivi- 
en  die  nach  rechts  oben  und  links  unten  liegenden  rechten  Winkel  wie 
umpfe,  die  beiden  andern  wie  spitze  Winkel.    Für  das  linke  Auge  um- 
kehrt erscheinen  die  dem  rechten  Auge  stumpf  erscheinenden  Winkel  spitz, 
e  spitzen  stumpf.    Dabei  ist  zu  beachten,  dafs  man  beide  Augen  nach 
nander  senkrecht  gegen  die  Fläche  der  Zeichnung  auf  den  Kreuzungspunkt 
r  Linien  einstellen  miifs.    Versucht  man  dagegen  nach  dem  Augenmaafse 
einer  gegebenen  Horizontallinie  eine  Verticale  zu  ziehen,  so  weicht  deren 
res  Ende  um  etwa  einen  Grad  nach  rechts  herüber,  wenn  man  mit  dem 
chten  Auge  sehend  die  Zeichnung  gemacht  hat,  und  nach  links,  wenn  es 
't  dem  hnken  Auge  geschah.  So  stellt  Fig.  212  (auf  S.  688)  ein  für  mein  rechtes 
ge  scheinbar  richtiges  rechtwinkeliges  Kreuz  der  Linien  al)  und  cd  vor, 
hrend  die  Linienstücke    und  6  die  Lage  der  wirklich  richtigen  Verticalen 
zeichnen.    Sehe  ich  mit  dem  linken  Auge  dieselbe  Zeichnung  an,  so 

cheint  mir  das  obere  Ende  von  cd  im  Gegentheil  übertrieben  nach  rechts 
neigt. 

Ke  Gröfse  des  In-thums,  den  man  betreifs  der  rechten  Winkel  begeht, 
Jgt  von  der  Neigung  ihrer  Schenkel  gegen  den  Netzhauthorizont  ab. 
h  sehe  rechte  Winkel  richtig  mit  dem  rechten  Auge,  wenn  das  obere 
de  des  einen  Schenkels  um  etwa  18  Grad  von  der  Verticale  nach  links 


'  E.  Mach,  SiUunyther.  d.  K.  X.  Akad.  :u  Wien,  1861.  Bd.  XLIII.  215-224. 
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abweicht,  mit  dem  linken  Auge,  wenn  es  um  etwa  ebenso  viel  nach  ie( 
abweicht.     Dagegen    erscheint   der   Unterschied   am   gröfsten,  wenn 

Schenkel  um  45  Grad  von  der  zul( 
genannten  Lage  aus  gedreht  werden, 
bei  die  nach  rechts  und  links  geöffiK 
Winkel  etwa  wie  Winkel  von  92**, 
nach  oben  und  unten  gekehrten  wie 
erscheinen. 

 Wenn  der  eine  Schenkel  horizoi 

liegt,  erscheinen  als  rechte  Winkel 
meine  Augen  solche  von  9P,2  und  88 
bei  Volkmann  ^  beträgt  der  für 
linke  Auge  91°,1,  für  das  rechte  90' 
doch  hat  letzterer  Beobachter  bei  die 
^  ^  Versuchen  nicht  ein  Kreuz  beobach 

sondern  eine  einzelne  Linie  bald  h( 
zontal,  bald  vertical  zu  stellen  gestrebt;  die  einzelnen  Beobachtungen  s 
dabei  je  60  Mal  wiederholt  worden. 

Ebenso  finde  ich,  dafs  man  auffallend  grofse  Fehler  macht,  wenn  n 
einen  Winkel  von  30  bis  45  Grad  zeichnet,  dessen  einer  Schenkel  horizoi 
liegt,  und  sich  dann  bemüht  nach  dem  Augemnaafse  eine  dritte,  der  Ve: 
calen  nähere  Linie  durch  den  Scheitel  des  genannten  Winkels  zu  ziehen, 
dafs  ein  zweiter  Winkel  entsteht,  der  jenem  ersten  gleich  sei.  Man  ma 
diesen  zweiten  regelmäfsig  beträchtlich  zu  grofs.  Wenn  der  erste  Win 
547  30°  betrug,  machte  ich  den  zweiten  gröfser  als  34°,  gleichviel  ob 
mit  dem  rechten  oder  linken  Auge  hinsah,  und  ob  der  Winkel  sich  n; 
rechts  oder  links  öffnete.  Drehte  ich  die  Figur  aber  so,  dafs  der  zule 
gezeichnete  Schenkel  nun  horizontal  lag,  so  erscliien  der  Gröfsenuntersch 
übertrieben. 

Dahin  gehört  auch  die  Thatsache,  dafs  in  einem  richtig  gezeichnei 
gleichseitigen  Dreieck,  dessen  eine  Seite  horizontal  liegt,  der  Winkel  an  ( 
Spitze  immer  kleiner  erscheint,  als  die  Winkel  an  der  Basis. 

Fragen  wir  nun,  wie  ist  es  überhaupt  möglich,  dafs  Raumgröfseu,  ( 
verschiedenen  Theilen  des  Sehfeldes  angehören,  mit  einander  verglicli 
w^erden  können,  so  lehren  uns  die  oben  erwähnten  Selbstbeobachtungen  scb 
eine  Methode  der  Vergleichung,  so  oft  besagte  Raumgröfsen  so  liegen,  d 
sie  nach  einander  auf  demselben  Theile  der  Netzhaut,  und  zwar  am  best 
auf  ihrer  Mitte,  so  abgebildet  werden  können,  dafs  ihre  entsprechend 
Punkte  nach  .einander  auf  dieselben  Punkte  der  Netzhaut  fallen.  In  ( 
That  ist  dies  das  Verfahren,  w^elches  wir  anwenden,  um  nach  dem  Augt 
maafse  zum  Beispiele  die  Länge  zweier  geraden  Linien  A  und  B,  die  ei 
ander  parallel  sind,  zu  vergleichen.    Wir  richten  den  Blick  erst  auf  ( 


'  A.W.  Volkmann,  Physiologische  Untersuchungen  ivi  Gebiete  der  Optik.  Heft  2.  8.  224  u.  225.  heipi^B' 
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litte  von  A,  dann  auf  die  Mitte  von  B,  dann  wieder  von  Ä  und  so  fort, 
!ul  suchen  zu  ermitteln,  ob  wir  in  beiden  Fällen  ganz  denselben  Eindruck 
ihalten,  d.  h.  ob  dieselben  Netzliautpunkte  in  derselben  Erstreckung  von 
:i  Bildern  beider  Linien  getroffen  werden.  Dabei  brauchen  wir  offenbar 
,)ü  der  Form  und  Länge  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  nichts  zu  wissen. 
)ie  Netzhaut  ist  wie  ein  Zirkel,  dessen  Spitzen  wir  nach  einander  an  die 
luieu  verschiedener  Linien  ansetzen,  um  zu  sehen,  ob  sie  gleich  lang  sind, 
,1er  nicht,  wobei  wir  über  die  Entfernung  der  Zirkelspitzen  und  die  Form 
Zirkels  nichts  weiter  zu  wissen  brauchen,  als  dafs  sie  unverändert  ge- 
liehen sind. 

Ein  Unterschied  aber  ist  zwischen  der  Vergieichung  mittels  der  Netz- 
aut  und  der  mittels  des  Zirkels.  Die  Verbindungslinie  der  Zirkelspitzen 
oimeu  wk  nach  jeder  Sichtung  hinwenden,  das  können  wir  aber  dem  Ge- 
;'tze  der  Augenbewegungen  zufolge  nicht  thun  mit  der  Verbindungslinie  je 
^veier  Netzhautpunkte,  wenn  wir  nicht  ausgiebige  Bewegungen  mit  dem 
opfe  machen  wollen,  welche  wegen  der  damit  verbundenen  gröfseren  An- 
rengung  lange  nicht  so  häufig  und  so  schnell  wechselnd  gemacht  werden 
önnen,  und  wenn  sie  gemacht  werden,  meist  eine  wesentliche  Veränderung 
es  Gesichtspunkts,  des  Ortes  unseres  Auges  im  Räume  und  somit  der 
mzen  perspectivischen  Ansicht  zu  Folge  haben.  Wenn  ab  und  aß  zwei 
aare  von  Punkten  im  Gesichtsfelde  sind,  deren  Entfernung  verglichen 
erden  soll,  und  ich  etwa  zuerst  a  fixirt  habe,  so  dafs  sich  a  auf  dem 
entrum  der  Netzhautgrube  Ä,  und  der  Punkt  b  auf  dem  Netzhautpunkte 
'  abgebildet  hat,  wenn  ich  dann  das  Auge  wende  und  «  fixire,  so  dafs  a 
if  dem  Centrum  der  Netzhaut  Ä  abgebildet  ist,  so  wird  der  Netzhautpunkt 
'  bei  der  neuen  Stellung  der  Gesichtslinie  eine  ganz  bestimmte  Lage  haben, 
e  ich  ohne  Bewegung  des  ganzen  Kopfes  nicht  willkürhch  ändern  kann, 
Kl  die  Eichtung  der  Linie  a/S  im  Gesichtsfelde  mufs  eine  ganz  bestimmte 
in,  damit  sich  ß  auf  B  abbilden  kann. 

Wenn  a,  b,  a  und  ß  nahe  genug  dem  Hauptblickpunkte  liegen,  dafs 
r  das  sie  umschliefsende  Stück  des  Gesichtsfeldes  als  Ebene  betrachten  5 
•nnen,  so  können  die  Linien  ab  und  aß  nach  einander  auf  denselben  Netz- 
utpunkten  nur  dann  abgebildet  werden,  wenn  sie  einander  parallel  sind, 
len  deshalb  können  nun  die  Längen  zweier  paralleler  Linien  gut  und 
her  miteinander  verglichen  werden,  während  wir  bei  der  Vergieichung 
'  ht  paralleler  Linien,  selbst  wenn  sie  einander  nahe  liegen,  grofsen  L.-r- 
■imern  ausgesetzt  sind. 
In  derselben  Weise  kann,  wie  schon  oben  angeführt  ist,  der  Parallelismus 
ler  Linien  durch  die  Gleichheit  ihrer  Abstände  an  allen  Stellen,  und  die 
ichheit  von  Winkein  mit  parallelen  Schenkeln  gut  beurtheilt  werden. 
Wenn  nun  eine  Linie  im  Gesichtsfelde  als  gerade  anerkannt  werden 
'  und  sie  geht  durch  den  Hauptblickpunkt,  so  können  wir,  indem  wir 
Auge  an  ihr  hingleiten  lassen,  ebenfalls  ihre  einzelnen  Theile  alle  nach 
'■^ndei-  auf  derselben  Linie  der  Netzhaut  abbilden.    Wir  haben  im  vorigen 
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Paragraphen  gesehen,  dafs  wenn  wir  von  einem  geraden  Linienstück,  welc 
den  Hauptblickpunkt  schneidet,  ein  Nachbild  entwickeln  und  den  Blick 
Richtung  des  Meridians  wandern  lassen,  in  welchem  jenes  Linienstück  Iii 
das  Nachbild  immer  mit  jenem  Meridiane  zusammenfällt.  Das  Nachbild 
zeichnet  bei  jenen  Versuchen  die  Projectionen  jener  Netzhautstellen  in 
Gesichtsfeld,  welche  den  Eindruck  des  linienförmigen  Objectes  empfau 
haben,  und  es  folgt  aus  diesem  Versuche,  dafs  alle  Theile  eines  solc 
Meridians  nach  einander  auf  denselben  Netzhautpunkten  abgebildet  wer^ 
können. 

Indem  also  das  Auge  einem  solchen  Meridiane  des  Sehfeldes  folgt,  ^ 
schiebt  sich  die  entsprechende  Linie  des  Netzhautbildes  auf  der  entsprechen 
Linie  der  Netzhaut  selbst,  indem  beide  fortdauernd  congruent  zusamni 
fallen,  und  vor  dem  Auge  verschiebt  sich  das  Sehfeld  gegen  das  BUckl 
so,  dafs  der  betreffende  Meridian  des  Sehfeldes  sich  in  dem  des  Blickfei 
und  stets  mit  ihm  zusammenfallend  verschiebt. 

Dergleichen  Linien  im  Blickfelde,  deren  Bild  sich  in  sich  selbst  ^ 
schiebt,  sind  nun  auch  die  im  vorigen  Paragraphen  (Seite  651)  erwähr 
Directionskreise  oder  Richtkreise,  welche  alle  durch  den  Occipil 
punkt  des  Blickfeldes  hindurchgehen.  Dort  ist  nachgewiesen  worden,  d 
wenn  ein  linienförmiges  Nachbild  bei  Fixirung  eines  Punktes  eines  solc 
Richtkreises  mit  seiner  Richtung  congruirt,  es  auch  in  allen  anderen  Punl 
mit  ihm  congi'uirt.  Da  das  Nachbild  auf  der  Netzhaut  festliegt,  so  \ 
dadurch  auch  constatirt,  dafs  die  Linienelemente  eines  solchen  Richtkre 
sich,  wenn  wir  ihn  mit  dem  Blicke  durchlaufen,  fortdauernd  auf  dersel 
Netzhautlinie  abbilden. 

Dafs  ein  linienförmiges  Nachbild  von  geringer  Länge  mit  denjeni 
andern  Directionskreisen  congruirt,  welche  im  Occipitalpunkte  dieselbe  '1 
gente  haben,  ist  ebenfalls  an  der  citirten  Stelle  schon  bemerkt  worden. 

Durch  die  erwähnten  Eigenthümlichkeiten  bekommen  nun  die  Richtkr 
für  das  Auge  eine  ganz  besondere  Bedeutung.    Die  gerade  Linie  in 
Ebene  zeichnet  sich  dadurch  vor  allen  anderen  aus,  dafs  jedes  Stück  ( 
selben  jedem  anderen  Stücke  congruent  ist,  wie  man  die  beiden  auch 
sammenlegen  mag.  Die  Eigenschaft  der  Congruenz  jedes  Theils  mit  jedem  anc 
Theile  und  die  damit  zusammenhängende  Verschiebbarkeit  der  Linie  in 
549  selbst  theilt  mit  der  geraden  Linie  nur  noch  der  Kreis.    Aber  zwei  Kreisbc 
von  gleicher  Länge  und  Krümmung  müssen  schon  in  einer  bestimmten  W 
zusammengelegt  werden,  um  zu  congruiren.  Man  kann  ihre  Enden  aucl 
aufeinander  legen,  dafs  die  Linienstücke  selbst  nicht  congruiren.    Auf  du 
Eigenschaft  der  geraden  Linie  beruht  auch  wesentlich  ihre  Bedeutimg 
Längenmaafs.    Denn  dafür  können  wir  nur  eine  Linie  gebrauchen,  die 
deutig  bestimmt  ist,  wenn  ihre  Endpunkte  bestimmt  sind,  und  deren  J( 
Theil  congruirend  auf  jeden  andern  gelegt  werden  kann. 

Im  Blickfelde  giebt  es  nun  nur  eine  Art  von  Linien,  an  denen 
durch  einen  unmittelbaren  Act  der  Empfindung  constatiren  können,  dal? 
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I  sich  selbst  rerscbiebbar  und  sich  selbst  also  in  allen  ihren  Theilen 
i,ii(Ti'uent  seien;  das  sind,  wie  die  vorausgehende  Erörterung  zeigt,  unter 
oraussetzung  des  LiSTiNö'schen  Gesetzes,  die  Richtkreise.  Zwar  können 
ach  andere  Kreise  im  Blickfelde  erscheinen,  die  wir  für  in  sich  selbst 
eischiebbar  erklären  müssen,  aber  wir  können  dies  nur  durch  Messungen 
nd  Schlüsse,  nicht  durch  einen  unmittelbaren  Act  der  Empfindung  constatiren. 

Wenn  ein  Auge  in  seinen  Bewegungen  abweicht  vom  LiSTiNG'schen 
esetze,  so  existiren  bei  einem  solchen  nicht  nothwendig  Linien,  die  bei 
owegungen  des  Blicks  in  ganzer  Länge  in  sich  selbst  verschiebbar  sind; 
her  man  wird  jedes  Mal  Linien  construiren  können,  deren  Elemente  alle 
acheinander  auf  demselben  das  Centrum  der  Netzhaut  schneidenden  Linien- 
iemente  der  Netzhaut  abgebildet  werden  können.  Solche  wollen  wir  Richt- 
nien  des  Blickfeldes  nennen.  Nur  unter  Voraussetzung  des  LisTiNG'schen 
esetzes  für  die  Augenbewegungen  sind  alle  Richtlinien  des  Blickfeldes  in 
th  selbst  verschieblich  und  erscheinen  dem  Auge,  dessen  Blick  an  ihnen 
itlang  läuft,  fortdauernd  in  unverändertem  Netzhautbilde.  Es  ist  dies  eine 
esentüche  Eigenthümlichkeit  der  dem  LiSTiNe'schen  Gesetze  folgenden 
Ilgenbewegungen. 

Gerade  Linien  des  objectiven  Raumes  erscheinen  im  kugelförmigen 
esichtsfelde  als  gröfste  Kreise  desselben.  Gröfste  Kreise  fallen  mit  den 
ichtkreisen  nur  zusammen,  wenn  sie  durch  den  Hauptblickpunkt  (die 
rimärstellung  der  Blicklinie)  gehen.  Dann  erscheinen  kurze  Stücke  von 
nen,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  zeigen,  als  gerade  Linien,  sonst 
ler  gekrümmt,  und  zwar  entgegengesetzt  der  wirklichen  Krümmung  der 
ichtkreise  gekrümmt. 

Die  Richtkreise,  beziehlich  Richtlinien,  müssen  in  der  That  in  dem 
ichenhaften  Blickfelde  die  Stelle  der  geraden  Linien,  welches  die  Linien 
nstanter  Richtung  in  der  Ebene  sind,  vertreten.  Wir  können  mit  einem 
uzen  Lineal  in  der  Ebene  eine  beliebig  lange  gerade  Linie  ziehen,  indem 
1-  zuerst  eine  solche  ziehen,  so  lang  als  das  Lineal  es  erlaubt,  dann  das 
neal  längs  der  gezogenen  Linie  eine  Strecke  weit  verschieben  und  so 
rtfahren.  Ist  das  Lineal  genau  gerade,  so  erhalten  wir  bei  diesem  Ver- 
den eme  gerade  Linie;  ist  es  selbst  etwas  gekrümmt,  so  erhalten  wir 
len  Kreis.  Statt  des  verschiebbaren  Lineals  dient  uns  im  Gesichtsfelde 
e  mit  emem  linienhaften  Gesichtseindruck,  der  unter  Umständen  bis  zum 
icnbUde  gesteigert  sein  kann,  versehene  centrale  Stelle  des  deutlichsten 
nens.  Wir  verschieben  den  Blick  in  Richtung  dieser  Linie,  dabei  verschiebt 

üie  Linie  selbst  und  zeigt  uns  die  Fortsetzung  dieser  Richtung  an.  550 
^^erhbene  konneft  wir  jenes  Verfahren  gleich  gut  mit  jedem  geradlinigen 

Br  v^^"  ^'"^^^  ausführen,  im  Gesichtsfelde  aber  ist  für  jede  Richtung 
h  W  i  Bewegung  nur  eine  einzige  Art  von  Linie  möghch,  die 

^naauernd  in  ihrer  eigenen  Richtung  verschieben  läfst. 

spt7^^„!  ^"^^^       Augenbewegungen  und  ihr  bestimmtes 

gewisse  Abmessungen  im  Blickfelde  möglich  werden.    Nun  finden 
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wir  aber,  wie  oben  schon  bemerkt  worden  ist,  dafs  auch  bei  vollkomi) 
ruhendem  Auge  im  indirecteu  Sehen  eine  gewisse  Beurtheilung  der 
messungen  des  Sehfeldes  möglich  ist,  die  natürlich  sehr  viel  unbestimm 
ist,  als  die,  welche  mittels  des  bewegten  Blicks  gewonnen  wird,  schon  v 
das  indirecte  Sehen  überhaupt  keine  grofse  Genauigkeit  gewährt.  I 
aber  die  Fähigkeit  zu  solcher  Abmessung  da  sei,  zeigt  sich  am  schlagends 
an  subjectiven  Erscheinungen,  die  überhaupt  nur  im  indirecten  Si^i 
beobachtet  werden  können,  wie  an  der  Aderfigur.  Wir  sind  im  Stai 
eine  solche  Figur  nachzuzeichnen,  ihre  Verziehungen  bei  wechselnder 
leuchtungsrichtung  wahrzunehmen,  und  haben  überhaupt  eine  bestinii 
flächenhafte  Anschauung  derselben,  trotzdem  wir  nicht  im  Stande  sind,  du 
Bewegungen  des  Auges  die  Lage  derselben  auf  der  Netzhaut  zu  veränd 
und  die  einzelnen  Theile  derselben  mit  dem  Blicke  zu  durchlaufen.  Ebe 
zeigt  sich  bei  momentaner  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  durch  einen  B 
dessen  Dauer  zu  kurz  ist,  als  dafs  eine  merkliche  Bewegung  des  Au 
während  der  Dauer  der  Beleuchtung  ausgeführt  werden  könnte,  dafs  wir 
Stande  sind,  die  Gestalt  der  vor  uns  liegenden  Objecte  der  Hauptsa 
nach  richtig  zu  beurtheilen. 

Es  kommen  aber  auch  bei  dieser  Art  der  Betrachtung  eigenthümli 
Täuschungen  des  Augenmaafses  vor,  welche  in  so  fern  wichtig  sind,  als 
uns  Andeutungen  über  die  Art,  wie  wir  zur  Ausmessung  des  Feldes 
indirecten  Sehens  gekommen  sind,  zu  geben  scheinen. 

Erstens  gehören  hierher  die  schon  vorher  beschriebenen  Täuschun 
in  der  Vergleichung  von  Winkeln  mit  nicht  parallelen  Schenkeln  und 
Linien  nicht  übereinstimmender  Eichtung,  weil,  wie  die  Selbstbeobacht 
lehrt,  Bewegung  des  Auges  in  diesen  Fällen  nichts  beiträgt  und  auch  nii 
beitragen  kann  zur  Verbesserung  des  Urtheils.  Die  genannten  Täuschun 
treten  ebenso  gut  ein  bei  strenger  Fixation  eines  Punktes  als  bei  v\ 
derndem  Blick. 

Dazu  kommt  nun  noch  ein  anderes  System  von  Täuschungen,  die 
bisher  noch  nirgends  erwähnt  gefunden  habe,  und  welche  sich  beziehen 
die  als  ungekrümmt  erscheinenden  Linien  des  Sehfeldes  und  auf  die  scli' 
bare  Gröfse  seiner  peripherischen  Theile.    In  der  Ebene  sind  die  gera 
Linien  gleichzeitig  die  kürzesten  und  die,  welche  weder  nach  der  eii 
noch  nach  der  anderen  Seite  hin  eine  Krümmung  zeigen.    Auf  der  Ki 
sind  es  die  gröfsten  Kreise ;  deren  Krümmungsradius  ist  senkrecht  zur  Ku; 
fläche  gerichtet,  in  der  Kugelfläche  selbst  zeigen  sie  keine  Krümmung.  - 
Kreise  dagegen,  w^elche  kleiner  sind  als  ein  gröfster,  erscheinen  concav 
der  Seite,  wo  das  kleinere  von  ihnen  abgegrenzte  Kugelstück  liegt,  coii 
auf  der  entgegengesetzten  Seite. 

Wir  können  nun  fragen,  welches  sind  die  ungekrümmten  Linien 
551  Sehfelde?   Sind  es,  wie  man  zunächst  vielleicht  vermuthen  sollte,  die  grölf 
Kreise  des  kugelig  gedachten  Feldes?    Davon,  dafs  diese  es  nicht  m  a 
Fällen  sind,  kann  man  sich  leicht  überzeugen. 
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Man  wiederhole  den  früher  erwähnten  Versuch  mit  drei  Sternen  mit 
\iitem  Blicke,  während  früher  Bewegung  des  Blicks  über  dieselben  hin 
iirausgesetzt  war.  Man  suche  sich  am  Sternenhimmel  drei  helle  Sterne, 
ie  möglichst  annähernd  in  einem  gröfsten  Kreise  liegen,  was  man  mittels 
lies  ausgespannten  Fadens,  an  dem  man  vorbei  nach  den  drei  Sternen 
;ii  visirt,  hinreichend  genau   erkennen  kann.     Man  wähle  diese  Sterne 

lilichst  weit  von  einander  entfernt;  doch  müssen  sie  hell  genug  sein,  um 
ich  im  indirecten  Sehen  noch  leicht  erkannt  und  von  den  benachbarten 
leineren  unterschieden  zu  werden.  Wenn  man  solche  gefunden  hat,  fixire 
i:\n  den  mittleren;  sie  werden  in  einer  geraden  Linie  zu  liegen  scheinen, 
1er  wenn  sie  nicht  ganz  genau  in  einem  gröfsten  Kreise  liegen,  so  erkennt 
an  richtig  den  Sinn  und  ungefähr  auch  die  Gröfse  der  Abweichung.  Nun 
;ihle  man  aber  den  Fixationspunkt  in  einiger  Entfernung  auf  der  einen 
1er  anderen  Seite  der  Sternenreihe,  man  wird  sogleich  und  sehr  deutlich 
ie  Eeihe  gegen  den  Fixationspunkt  concav  sehen,  um  desto  mehr  concav, 

weiter  entfernt  der  Fixationspunkt  von  der  Eeihe  der  drei  Sterne  ist. 
araus  lernen  wir,  dafs  am  Sternenhimmel  bei  unbewegter  Blickrichtung 
11  gröfster  Kreis  nur  dann  ungekrümmt  erscheint,  wenn  er  durch  den 
ixationspunkt  geht,  dagegen  concav  gegen  den  Fixationspunkt,  wenn  er 
IS  nicht  thut.  Es  folgt  daraus  weiter,  dafs  Linien,  welche  auf  den  peri- 
lerischen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  ungekrümmt  erscheinen  sollen,  in 
*abrheit  auf  dem  Himmelsgewölbe  convex  gegen  den  Fixationspunkt  sein 
üssen. 

An  irdischen  Objecten  wird  man  in  der  Beurtheilung  der  Ausmessungen 
?s  Sehfeldes  zwar  leicht  beeinflufst  durch  die  schon  vorher  erworbene 
enntnifs  der  wirklichen  Ausmessungen  des  Objects,  es  gelingt  aber  doch 
ich  an  solchen  dieselbe  Täuschung  wahrzunehmen. 

Am  zweckmäfsigsten  ist  es,  sich  weit  über  eine  grofse  Tischplatte  zu 
iugen,  so  dafs  man  keine  erkennbaren  geraden  Linien  mehr  im  Gesichts- 
ide hat,  nach  denen  man  sich  richten  könnte,  und  einen  Punkt  der  Platte 
1  fixiren.  Wenn  man  dann  in  einiger  Entfernung  vom  Fixationspunkte 
ei  Papierschnitzelchen  oder  andere  helle  Objecte  hinlegt  und  dieselben  in 
ne  gerade  Linie  zu  richten  strebt,  so  findet  man  stets,  sobald  man  den 
lick  auf  die  Papierchen  selbst  richtet,  dafs  man  sie  in  emen  gegen  den 
'iheren  Fixationspunkt  convexen  Bogen  gelegt  hat. 

Wenn  man  über  dieselbe  Tischplatte  einen  langen  von  zwei  parallelen 
'Hien  begrenzten  und  etwa  drei  Zoll  breiten  Papierstreifen  legt  und  dessen 
i^te  fixirt,  so  bemerkt  man,  dafs  seine  Enden  im  indirecten  Sehen  schmaler 

die  Mitte  erscheinen,  und  dafs  er  von  zwei  mit  ihrer  Convacität  gegen 
"finder  sehenden  Bögen  begrenzt  erscheint. 

-^n  geraden  Linien  von  geringerer  scheinbarer  Erstreckung  bemerkt 
"  die  Krümmung  meistentheils  nicht,  weil  wir  viel  mehr  geneigt  sind, 

als  gerade  Linien  der  körperlichen  Objecte,  denn  als  gröfste  Kreise 
'  Gesichtsfeldes  zu  betrachten  und  zu  deuten. 
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552  Während  nun  gröfste  Kreise  concav  gegen  den  Fixationspunkt  erscheim 
wenn  sie  nicht  durch  diesen  selbst  hindurchgehen,  so  erscheinen  im  Gen( 
theil  Kreise,  welche  Parallelkreise  zu  einem  durch  den  Fixationspunkt  gehen, 
gröfsten  Kreise  sind,  convex  gegen  den  genannten  Punkt.  Man  biege, 
dies  zu  prüfen,  einen  drei  bis  fünf  Zoll  breiten  Papierstreifen  zu  einem  Ha 
cylinder  und  bringe  das  Auge  in  dessen  Axe.  Fixirt  man  nun  die  Mitte  ( 
Papierstreifens,  so  scheint  derselbe  nach  beiden  Seiten  hin  breiter  zu  wert 
und  von  zwei  mit  der  Convexität  gegen  einander  gekehrten  Bo^ 
begrenzt.  Die  seitlichen  Theile  des  Streifens  befinden  sich  in  dersell 
Entfernung  vom  Auge,  wie  die  Mitte  desselben,  und  erscheinen  deslia 
geometrisch  betrachtet,  unter  demselben  Gesichtswinkel,  wie  die  Mit 
während  sie  scheinbar  im  Sehfelde  sich  gröfser  darstellen  als  die  Mitte  ( 
Streifens. 

Denken  wir  uns  den  Fixationspunkt  am  Horizont  gelegen,  über  ihm  1 
finde  sich  in  der  Höhe  h  ein  Punkt,  durch  den  im  indirecten  Sehen  eine  scheint 
ungekrümmte  horizontal  verlaufende  Linie  gezogen  werden  soll.  Der  gröl 
Kreis,  welcher  rechts  und  links  in  gleicher  Entfernung  den  Horizont  schneie 
und  in  der  Entfernung  h  unter  dem  Occipitalpunkt  des  Beobachters  hindurt 
geht,  erscheint  nach  unten  concav.  Ein  wirklich  überall  horizontal  V( 
laufender  Parallelkreis  des  Horizontes,  der  in  der  Entfernung  h  auch  üb 
dem  Occipitalpunkt  hinweggeht,  entspricht  ebenfalls  nicht  der  Aufgabe, 
erscheint  convex  nach  unten.  Da  der  erste  dieser  Kreise  nach  unten  conc; 
der  zweite  convex  erscheint,  so  mufs  die  scheinbar  ungekrümmte  Lii 
zwischen  diesen  beiden  liegen,  und  wenn  sie  ein  Kreis  ist,  so  mufs 
weniger  als  h  vom  Occipitalpunkt  entfernt  über  oder  unter  diesem  hindur( 
gehen.  Da  können  wir  nun  an  die  Richtkreise  des  Blickfeldes  denken,  < 
durch  den  Occipitalpunkt  selbst  hingehen.    Versuchen  wir  es  mit  diesen. 

Zu  dem  Ende  habe  ich  die  Richtkreise  des  Blickfeldes,  welche  mit  ( 
durch  den  Fixationspunkt  gehenden  verticalen  und  horizontalen  Linie  übere 
stimmende  Richtung  haben,  auf  eine  ebene  Tafel  projicirt;  sie  erscheiu 
dabei  als  Hyperbeln.  Um  sie  im  ganzen  Sehfelde,  auch  in  den  indir( 
gesehenen  Theilen  desselben  möglichst  deutlich  erscheinen  zu  lassen,  ha 
ich  die  Felder  des  von  den  Curven  gebildeten  Gitters  schachbrettar 
schwarz  und  weifs  gemalt,  wie  Fig.  213  in  verkleinertem  Maa 
Stabe  Vi 6  zeigt;  A  bezeichnet  die  in  gleichem  Verhältnifs  verkleinerte  E) 
fernung,  in  der  das  Auge  des  Beobachters  von  der  Tafel,  der  Mitte  d( 
selben  gerade  gegenüberstehend,  entfernt  sein  mufs.  Der  Mittelpunkt  (■ 
Tafel  wird  fixirt.  Das  Original  der  Fig.  213  hatte  ich  an  der  Wa 
des  Zimmers,  seine  Mitte  in  der  Höhe  meiner  Augen  über  dem  Bod 
befestigt;  ein  rechtwinkliges  Winkelmaafs,  dessen  Katheten  die  Länge  (i 
für  das  Auge  verlangten  Entfernung  von  20  Centimeter  hatten,  diente  z 
Controlle  dieses  Abstandes,  indem  man  eine  seiner  Katheten  an  die  Ta 
anlegte  und  die  Spitze  des  gegenüberliegenden  Winkels  den  äufseru  Aug^' 
Winkel  berühren  liefs. 
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In  der  That  erscheinen  nun  die  als  Hyperbeln^  projicirten  Richtkreise 
s  Blickfeldes  unter  diesen  Umständen  im  Gesichtsfelde  als  gerade  Linien,  553 
1er  wenigstens  als  Linien,  die  nicht  in  der  Fläche  des  Sehfeldes  gekrümmt  sind, 
io  einzelnen  Vertical- 
ihen  und  Horizontal- 
ihen  schwarzweifser 
hier  sehen  überall  ge- 
(le  und  überall  gleich 
eit  aus,  so  lange  man 
(verwandt  den  Mittel- 
nkt  der  Zeichnung 
ilt.  Natürlich  erkennt 
m  aber  die  Krümmung 
r  seitlich  gelegenen 
•Iderreihen,  sobald 
m  den  Blick  nach 
len  hinwendet.  Hier- 
1  tritt  eine  eigen- 
iunliche  Täuschung 
1.  Ich  sehe  nämlich, 
wie  ich  den  Blick 
ndem  lasse ,  die 
ichnung  gewölbt,  wie 
le  flache  Schüssel,  so 
fs  die  Krümmung  der 
»perbeln    wie  eine 

ünmmng  nach  der  Fläche  erscheint  und  in  dieser  gekrümmten  Fläche  die 
üien  als  gröfste  Kreise  (oder  kürzeste  Linien)  erscheinen.  Es  wird  durch 
'se  Anschauung  der  Widerspruch  zwischen  directem  und  indirectem  Sehen 
ligermaafsen  aufgehoben.  Nach  den  im  Gesichtsfelde  selbst  gelegenen 
I  htungen  erscheinen  die  Hyperbeln  nicht  gekrümmt,  nur  des  Gesichtsfeld 
bst  erscheint  gekrümmt. 

Man  mufs  also  wohl  darauf  achten,  dafs  man  bei  dieser  Beobachtung 
Q  Blick  fest  auf  den  Mittelpunkt  der  Tafel  gerichtet  hält.  Sollte  man  sich 
^  der  Vorstellung  ihrer  wirklichen  Gestalt  nicht  so  schnell  frei  raachen 
nnen,  so  erleichtert  es  die  Täuschung,  wenn  man  dicht  vor  das  Auge  eine 
'se  hält,  in  deren  Brennpunkt  die  Tafel  liegt.  Freilich  erscheinen  die 
ipherischen  Theile  der  Tafel  dadurch  etwas  verzerrt;  die  Brechung  in  der 
vergröfsert  bei  sehr  schiefem  Einfall  der  Strahlen  die  Krümmung  der 
perbeln;  aber  der  gi'öfsere  mittlere  Theil  der  Tafel  wird  durch  die  Linse, 


Mg.  213. 


'm^^l^^f'^"^^}'^^^''  "yperteln  ist  im  vorigen  Paragraphen  auf  S.  653  unter  3  c)  und  den  folgenden 
.  sie  ^Ui^u     V   .    AbStande  derselben  in  der  mittleren  Horizontale  und  Verticale  sind  so  gewählt, 
'B  gleichen  Gesichtswinkeln  entsprechen. 
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wie  in  unendlicher  Entfernung  liegend  gesehen  und  dadurch  die  Abstracli 
von  seiner  wahren  körperlichen  Gestalt  begünstigt. 

Am  vollkommensten  gelingt  die  Täuschung,  wenn  man  den  Mittelpui 
der  Tafel  so  lange  fixiert,  bis  ein  kräftiges  Nachbild  entwickelt  ist  und  m 
dies  mit  geschlossenen  Augenlidern  gegen  das  helle  Fenster  geweiK 
betrachtet. 

554  Ich  verfuhr  weiter  so,  dafs  ich  anfangs  mein  Auge  weiter  als  20  Cen 
meter  von  der  Tafel  entfernte,  wobei  die  rechts  und  links,  oben  und  unl 
gelegenen  Hyperbeln  gekrümmt  erschienen,  und  mich  dann  allmählich  näbei 
bis  sie  mir  gerade  geworden  waren,  dann  mafs  ich  den  Abstand  raeii 
Auges  von  der  Tafel  mittels  des  erwähnten  Winkelmaafses.  Ging  ich  n( 
näher  heran,  so  fingen  die  Hyperbeln  an,  sich  scheinbar  nach  der  entgeg< 
gesetzten  Seite  zu  krümmen,  als  nach  der  sie  wirklich  gekrümmt  war. 
Dabei  fand  ich  fast  stets  für  die  Entfernung  meines  Auges  von  der  Ta 
20  Centimeter,  wenn  ich  auf  die  Horizontallinien  der  Tafel  achtete  u 
diese  gerade  zu  sehen  trachtete,  und  auch  für  die  mittleren  Verticalstreii 
stimmte  es  gut.  Für  die  äufseren,  besonders  die  nach  der  Schläfenseite  liegend 
Verticaistreifen  dagegen  war  ich  geneigt,  eine  der  Tafel  etwas  nähere  Stellu 
zu  wählen.  Deren  wirkliche  Krümmung  schien  in  der  Entfernung  v 
20  Centimeter,  für  die  die  Tafel  berechnet  w^ar,  noch  nicht  ganz  aufgehol 
zu  sein.  . 

Auch  bei  schief  gehaltenem  Kopfe,  wobei  die  Linien  der  Tafel  ; 
schräg  liegende  Meridiane  der  Netzhaut  fielen,  blieben  die  Erscheinung 
dieselben. 

Daraus  geht  also  hervor,  dafs  so  weit  die  Unbestimmtheit  des  indireet 
Sehens  und  des  entsprechenden  Augenmaafses  zu  beurtheilen  erlaubt,  ( 
Richtlinien  des  Blickfeldes,  wie  sie  im  Sehfelde  bei  fixirtem  Hauptbhckpunl 
erscheinen  würden,  die  scheinbar  ungekrümmten,  also  auch  scheinbar  kürzest 
Linien  des  Sehfeldes  sind. 

Diese  besondere  Gestalt  der  kürzesten  Linien  im  Sehfelde  hat  nun  no 
weitere  Folgen  für  dessen  scheinbare  Gestalt  und  die  scheinbare  Gröfse  c 
Objecto,  wie  schon  vorher  bemerkt  wurde.  Man  denke  sich  den  horizontal 
Meridian  des  Sehfeldes  gezogen  und  10°  über  dessen  Mitte  in  horizontal 
Richtung  eine  Richthnie.  Diese  trifft  mit  jenem  Meridian  in  180"  Ei 
fernung  hinter  dem  Kopfe  des  Beobachters  zusammen  und  tangirt  ihn  do; 
in  90°  Entfernung  aber  an  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  ist  die  ßichtlii 
nur  noch  um  5"  senkrecht  entfernt  von  dem  genannten  Meridiane,  und 
die  beiden  Kreise  im  Sehfelde  als  parallele  Linien  erscheinen,  so  ersehe: 
der  senkrechte  Abstand  beider  von  5°  am  Rande  ebenso  grofs  wie  der  v 
10°  in  der  Mitte,  und  in  gleicher  Weise  erscheinen  auch  an  anderen  Stell 
des  Randes  des  Sehfeldes  die  diesem  Rande  parallelen  Dimensionen 
Bilder  relativ  zu  grofs. 

Dies  zeigt  sich  nun  auch  in  folgenden  Versuchen.  Man  stelle  sich  !■ 
dafs  man  zur  Seite  um  etwa  90"  vom  Fixationspunkt  entfernt  eine  weil 
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liii'  in  einer  dunklen  Wand,  oder  einen  dunklen  Baum  vor  der  hellen 
uiinelsfläche  hat,  und  beachte,  wie  hoch  diese  im  indirecten  Sehen  erscheinen. 
III  wende  dann  Auge  und  Kopf  direct  nach  diesen  Gegenständen  hin,  so 
1(1  man  finden,  dafs  sie  viel  niedriger  erscheinen,  und  dafs  im  Gegensatz 
der  verminderten  Höhe  ihre  Breite  viel  mehr  heraustritt.  Berge  am 
ide  des  Gesichtsfeldes  erscheinen  in  ähnlicher  Weise  höher  und  steiler, 
wenn  man  direct  hinblickt. 

Andererseits  lege  man  einen  weifsen  Bogen  Papier  vor  sich  auf  einen 
klen  Fufsboden  und  sehe  horizontal  gerade  aus,  so  dafs  das  Papier  am 
len  Eande  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  es  wird  relativ  zu  breit  von 
iits  nach  links  erscheinen  und  sich  scheinbar  zusammenziehen,  sobald 
n  direct  hinblickt. 

Während  so  die  der  Peripherie  des  Sehfeldes  parallelen  Bögen  ver-  555 
ifsert  erscheinen,  erscheinen  die  peripherischen  Theile  der  radial  verlaufen- 
1  Linien  etwas  verkleinert.   Die  Hyperbeln  der  Fig.  213  sind  so  construirt, 
^  aus  der  Entfernung  A  gesehen  die  Scheitel  der  horizontal  und  die  der/ 
tical  verlaufenden  Hyperbeln  um  gleiche  Gesichtswinkel  von  je  10  Grad 
1  einander  abstehen.    Wenn  also  die  Hyperbeln  als  gerade  Linien  er- 
einen, so  sollten  die  schwarzen  und  weifsen  Felder  alle  als  gleich  grofse 
adrate  erscheinen.    Das  ist  aber  nicht  der  Fall;  vielmehr  erscheinen  die 
1  der  horizontalen  Mittellinie  weit  nach  oben  und  nach  unten  gelegenen 
ulrate  zu  niedrig  gegen  ihre  Breiten.  Weniger  deutlich  finde  ich  es,  dafs 
nach  rechts  und  links  gelegenen  vielleicht  etwas  zu  schmal  in  ihrer 
;ite  erscheinen.  Doch  ist  überhaupt  diese  Vergieichung  der  Gröfsen  direct 
l  indirect  gesehener  Objecte  sehr  unvollkommen. 
Eine  farbige  kreisförmige  Pappscheibe  vor  einen  contrastirenden  Grund 
Iten,  erscheint  daher  am  oberen  und  unteren  Eande  des  Sehfeldes  als 
ehiptische  Scheibe  mit  längerem  horizontalen  Durchmesser.  Weniger 
tlich  zeigt  sie  sich  am  rechten  und  linken  Eande  des  Sehfeldes  als  eine 
pse  mit  längerem  verticalen  Durchmesser. 

Da  die  Seitentheile  des  Sehfeldes  uns  etwas  zu  hoch  und  etwas  zu 
mal  erscheinen,  so  besteht  eine  gewisse  Neigung,  sie  für  näher  und  schräg 
'elit  gegen  die  Gesichtslinie  zu  halten.  Sowie  man  den  Blick  nach  ihnen 
^vendet,  scheinen  sie  zurückzuweichen  und  sich  mehr  senkrecht  gegen  die 
Mime  zu  stellen.   Es  ist  dies  eine  Täuschung,  die  ich  bei  weit  entfernten 
ecten  am  Horizont,  am  Sternenhimmel  sehr  gewöhnlich  sehe.    Das  Seh- 
erschemt  mn^  dann  nicht  als  eine  Kugel,  in  deren  Mittelpunkt  sich  das 
oeniidet,  sondern  es  erscheint  stärker  concav  als  eine  solche;  doch 
'  6  ich  nicht  sagen,  dafs  das  monoculare  Sehfeld  bei  unbewegtem  Blicke 
^m^^mit  emiger  Entschiedenheit  als  eine  bestimmt  geformte  Fläche 

nthifn.r'^^V'''^^"  ''^^  hauptsächlichsten  der  eben  beschriebenen 

numiichkeiten  der  Wahrnehmung  in  folgendem  geometrischen  Bilde 
anlassen.    Man  denke  sich  zuerst  d^s  Blickfeld  als  eine  Hohlkugel 
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in  deren  Mittelpunkt  das  Auge  sich  befindet.    Man  denke  Radien  ^ 
Mittelpunkte  (Richtungslinien  des  Sehens)  gezogen  nach  den  einzelnen  Obj 
punkten  und  verlängert  bis  zur  Kugelober-fläche.    Wo  diese  Radien 
Kugelobei-fläche  schneiden,  ist  das  auf  die  Kugelschale  projicirte  Bild 
Objectes.    Man  denke  sich  die  Objecte  entfernt  und  nur  durch  ihre  Bi 
auf  der  Kugelfläche  des  Bhckfeldes  ersetzt.    Das  Auge  fixire  den  Hai 
blickpunkt;  ihm  gegenüber  liegt  der  Occipitalpunkt.    Ich  sage:  das  A 
sieht  die  Objecte  im  Sehfelde  scheinbar  so  vertheilt,  wie  es  sie  nach  }. 
metrisch  richtiger  Projection  sehen  würde,  wenn  es  die  Bilder  auf 
Kugelfläche  vom  Occipitalpunkte  derselben  aus  ansähe.    Oder  auch: 
Auge  sieht  die  Gegenstände  des  Oesichtsfeldes  wie  in  einer  vom  Occipi 
punkte  aus  entworfenen  stereographischen  Projection,  diese  vom  Occipi 
punkte  selbst  aus  betrachtet.    Es  ist  dieselbe  Art  der  Projection,  wie 
bei  geographischen  Karten  für  Erdhalbkugeln  immer  angewendet  wird. 
In  der  That  liegen  die  im  Sehfelde  als  ungekrümmt  erscheinen 
556  Richtkreise  in  Ebenen,  die  durch  den  Occipitalpunkt  gehen,  und  müs 
sich  also  von  dort  gesehen  als  geradlinig  projiciren.    Tangential  gerich^ 
Erstreckuugen  längs  der  Peripherie  des  Sehfeldes  müssen  relativ  gröfser 
ihnen  parallele  Strecken  in  der  Mitte  des  Feldes  erscheinen,  weil  erst 
dem  Auge  näher  sind,  als  letztere.    Dazu  kommt  nun  noch,  dafs  in 
That  das  Sehfeld  jedes  Auges,  welches  geometrisch  genommen  von  re( 
nach  links  etwa  180  Grade  einnimmt,  scheinbar  viel  enger  ist.  Denn 
äufsersten  nach  rechts  und  links  gelegenen  Objecte,  welche  wir  nocli 
indirecten  Sehen  erkennen  können,  und  deren  gerade  Verbindungslinie  du 
unser  Auge  hindurchgeht,  erscheinen  uns  doch  noch  immer,  wie  vor 
liegend,  als  ob  die  zu  ihnen  geführten  Richtungslinien  des  Sehens  ei 
stumpfen  oder  auch  wohl  rechten  Winkel  mit  einander  bildeten.  Nament 
wenn  man  nach  dem  BQmmel  blickt,  so  dafs  man  keine  irdischen  Objt 
von  bekannter  Lage  und  Gröfse  im  Sehfelde  hat,  so  scheint  das  helle  Fi 
welches  man  vor  sich  hat,  etwa  den  Durchmesser  eines  rechten  Winkels 
rechts  nach  links,  noch  w^eniger  sogar  von  oben  nach  unten  zu  haben,  wo  Aug 
brauen  und  Wange  das  Feld  etwas  verengern.    Es  macht  den  Eindruck, 
blickte  man  aus  einer  gewissen  Tiefe  des  Kopfes  hervor  in  die  Aufsenw 
Das  eben  angeführte  geometrische  Bild  möchte  ich  nur  als  solches 
trachtet  wissen;   es  fafst  die  Hauptzüge  der  scheinbaren  Vertheilung 
Sehfelde  zusammen,  aber  nicht  alle.   Die  scheinbare  Verkürzung  der  rai 
gerichteten,  vom  Plauptblickpunkte  auslaufenden  Strecken  nahe  der  Pevipho 
die  namentlich  am  untern  und  obern  Rande  des  Gesichtsfeldes  deutücli  \ 
banden  ist,  wird  durch  jenes  Bild  nicht  gegeben.    Gleiche  radiale  Strec. 
würden  vielmehr  in  allen  Theilen  des  Feldes  gleich  grofs  erschemen,  da 
für  das  im  Rückenpunkt  der  Kugel  gelegene  Auge  durch  gleiche  Penphei 
Winkel  gemessen  werden,  wie  für  das  im  Mittelpunkte  befindüche  »'i 
gleiche  Centriwinkel.    Zu  gleichen  Centriwinkeln  gehören  aber  bekaun 
gleiche  Peripheriewinkel. 


/ 


>8. 


AUGENMAASS  IM  INDIKECTEN  SEHEN.  699 


Auch  die  scheinbare  Abweichung  der  verticalen  Meridiane  und  des 
ihältnisses  der  verticalen  und  horizontalen  Dimensionen  ist  nicht 
■iicksichtigt. 

Wir  kommen  jetzt  zu  der  Untersuchung,  wie  kann  eine  solche  Aus- 
-sinig  des  Sehfeldes  entstehen. 

Im  Sinne  der  nativistischen  Theorie  ist  sie  durch  gewisse  organische 
irichtungen  von  Geburt  auf  gegeben,  eine  Erklärung  aus  den  Gesichts- 
cheiuuugen  also  nicht  weiter  zu  suchen. 

Die  empiristische  Theorie  aber  wird  versuchen  müssen,  eine  solche 
vUiruüg  zu  finden.    Wir  setzen  dabei  voraus,  dafs  das  Bewegungsgesetz 

Augen  ausgebildet  sei,  was,  wie  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt  wurde, 
le  eine  Kenntnifs  der  Localisation  der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  geschehen 
m,  in  Folge  des  Bestrebens,  die  Veränderungen  der  Eindrücke  bei  Be- 
mg  des  Auges  als  abhängig  von  dieser  Bewegung  und  nicht  von 
iderungen  der  äufseren  Objecte  zu  constatiren.  In  Wirklichkeit  mag,  wie 
mi  fi-üher  bemerkt  wurde,  die  Ausbildung  des  Augenmaafses  sich  theil- 
se  gleichzeitig  mit  dem  Gesetz  der  Bewegungen  entwickeln  und  die  ganze 
Übung  nicht  so  methodisch  und  in  einzelne  Stadien  getrennt  vor  sich 
en,  wie  wir  es  hier  der  Uebersichtlichkeit  wegen  haben  darstellen  müssen.  557 
Wesentlichen  wird  dadurch  nichts  geändert. 

Wir  haben  im  Anfange  dieses  Paragi'aphen  auseinandergesetzt,  wie  unter 
e  der  Bewegungen  des  Auges  zunächst  ermittelt  werden  kann,  in  welcher 
henfolge  die  Objecte  und  die  durch  besondere  Localzeichen  charakterisirten 
1  m  entsprechenden  Netzhautpunkte  in  der  Fläche  jene  des  Gesichtsfeldes, 
I  e  der  Netzhaut  geordnet  sind.  Es  blieb  nur  noch  übrig,  die  Entstehung 
'  bestimmten  Gröfsenverhältnisse  zu  erörtern. 

Wir  haben  dann  gesehen,  wie  die  Kenntnifs  gewisser  Linien  im  Blick- 
1  e,  die  in  allen  ihren  Theilen  übereinstimmende  Eichtung  haben,  und  als 
i^ich  selbst  verschiebbar  wahrzunehmen  sind,  der  Eichtli-nien,  durch 
(  ausgebildete  Bewegungsgesetz  der  Augen  gewonnen  werden  kann. 

Wenn  wir  nun  irgend  ein  Object  im  indirecten  Sehen  wahrnehmen,  von 
\  also  einen  begrenzten  Eindruck  auf  einen  seitlichen  Theil  der  Netzhaut 
'  Ilten  haben,  und  dann  den  Blick  jenem  Objecte  zuwenden,  so  erhalten 
J  lunterher  einen  Eindruck  desselben  Objects  mit  seiner  gleichen  schein- 
>i  Gröfse  auch  auf  dem  Centrum  der  Netzhaut,  und  können  also  aus 
»rung  allmählich  lernen,  welchem  centralen  Eindrucke  ein  gewisser  peri- 
'^cher  in  Qualität  und  Gröfse  gleich  gilt.    Dadurch  ist  die  Möglichkeit 
mittels  des  indirecten  Sehens,   soweit  dessen  Genauigkeit 
^^cüt,  Objecte  ihrer  Form  und  scheinbaren  Gröfse  nach  beurtheilen  zu 

^  ^^-^ßben  der  Gröfse  und  Form  wird  aber  auch  eine  Vergleichung  der 
^ ' 'Ung  des  erst  indirect  und  dann  direct  gesehenen  Objectes  mit  dem 
'  n  h-T^  gesehenen  eintreten,  es  wird  wahrgenommen  werden,  welche 
ßeider  Objecte  sich  auf  denselben  Meridianen  der  Netzhaut  abbilden 
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Diese  Vergleichung  der  Lage  wird  allerdings  etwas  verschieden  ausfa 
müssen,  je  nachdem  wir  von  der  Primärstellung  oder  von  einer  SecurK 
Stellung  des  Blicks  ausgehen,  obgleich  das  für  normalsichtige  Augen  gelte 
LisTiNQ'sche  Gesetz  die  Summe  dieser  Verschiedenheiten  so  klein  als  möj^ 
macht.  Im  Mittel  aller  Fälle  aber  wird  die  Vergleichung  so  ausfallen, 
wäre  das  erste  Object  in  der  mittleren  Stellung,  das  heifst  in  der  Trii, 
Stellung  fixirl  worden.  Aufserdem  ist  schon  früher  hervorgehoben  wok 
dafs  die  Primärstellung  als  die  bequemste  und  zur  Orientirung  vortheilhaft( 
am  meisten  vom  Auge  eingenommen  wird,  und  dafs  wir  Bewegungen,  wel 
mit  Drehung  um  die  Blicklinie  verbunden  sind,  zu  vermeiden  suchen, 
werden  wir  also  durch  Erfahrung  kennen  lernen  können,  welche  Richtuii 
in  den  Seitentheilen  des  Sehfeldes  übereinstimmen  mit  den  durch 
Fixationspunkt  gezogenen  Linien,  und  diese  Uebereinstimmung  wird  sich 
Regel  so  feststellen,  wie  sie  stattfindet,  wenn  der  Fixationspunkt  a 
Hauptblickpunkt  ist,  das  heifst  sämmtliche  Linienelemente  ein  i 
derselben  Richtlinie  werden  im  Sehfelde  übereinstimmer 
Richtung  zu  haben  scheinen,  und  sämmtliche  Richtlinien,  > 
im  Occipitalpunkt  einen  und  denselben  Meridian  des  Sehfeh 
tangiren,  werden  übereinstimmende  Richtung  haben. 

Nun  tritt  aber  diese  Bestimmung  der  Linien  von  übereinstümnen 
Richtung  in  Widerspruch  mit  den  Bestimmungen  der  scheinbaren  Grö 
558  welche  bei  Vergleichung  der  direct  und  indirect  gesehenen  Objecte  anzuste 
sind.  Linien  von  übereinstimmender  Richtung  im  Sinne  unserer  Defini 
dieses  Begriffs  können  sich  nämlich  nicht  schneiden,  denn  wo  sie  : 
schneiden,  würden  sie  nicht  in  übereinstimmender  Richtung  erschei 
können.  Sie  erscheinen  uns  vielmehr  thatsächlich  parallel  und  überall 
gleichem  Abstände.  Dadurch  wird  es  aber  bedingt,  wie  wir  oben  gese 
haben,  dafs  die  tangential  gerichteten  peripherischen  Strecken  relativ 
gTofs  erscheinen. 

Dafs  wir  bei  diesen  Vergleichungen  die  Richtung  der  übereinstimmen 
Linien  mehr  berücksichtigen  als  die  Gröfse  der  Objecte,  hängt  wohl  davon 
dafs  wir  bei  undeutlichen  und  verwaschenen  Bildern,  wie  es  che  peripherisc 
des  Sehfeldes  in  hohem  Grade  sind,  Richtungen  von  Linien  noch  ziem 
gut  und  genau  erkennen  können,  wenn  die  Form  und  Dimensionen 
Objects  nur  noch  sehr  ungenau  erkannt  werden.  Wenn  man  eine  f<- 
schwarze  Linie  unter  Umständen  betrachtet,  wo  man  nicht  für  sie  accommodi 
kann  und  sie  als  einen  verwaschenen  Schattenstreifen  sieht,  so  wird  man ; 
Breite  gar  nicht,  ihre  Länge  nur  sehr  unvollkommen  bemessen,  ihre  Rieht 
aber  noch  sehr  genau  mit  der  eines  scharf  gesehenen  Fadens  vergleic 
können,  indem  man  diesen  dem  Rande  des  Schattenstreifens  parallel  o 
auch  gerade  in  die  Mitte  des  Schattens  einstellt.  Nun  machen  die  Bil 
in  den  Seitentheilen  des  Sehfeldes  ungefähr  denselben  subjectiveu  Enirtn 
wenn  auch  aus  einem  ganz  andern  Grunde,  wie  Bilder,  die  wegen  scblef^ 
Accommodation  sehr  verwaschen  sind,  und  es  scheint  mir  deshalb  die  Anii'i 
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issig,  und  wird  auch,  wie  mir  scheint,  durch  directe  Beobcachtung  bestätigt, 
is  man  die  Richtung  der  durch  sie  verlaufenden  Linien  verhältnifsmäfsig 
1  sicherer  bestimmt,  als  die  Gröfse  der  dort  befindlichen  Objecte.  Es 
!(l  mir  wenigstens  viel  schwerer,  mich  über  die  Stellung  zu  entscheiden, 
>  ich  nehmen  mufs,   um  die  äufseren  Felder  des  Schachbrettmusters 

313  gleich  breit  mit  den  mittleren  zu  sehen,  als  es  der  Fall  ist,  wenn 
;  (he  Linien  gerade  gestreckt  sehen  will. 

Dafs  an  den  äufsersten  Grenzen  des  schachbrettförmigen  Feldes  die 
,  htliiiien  noch  etwas  gekrümmt  erschienen,  erklärt  sich  daraus,  dafs  von 
i  Primärstellung  ausgehend  diese  Stellen  nur  mit  angestrengter  Seiten- 
iidimg  des  Auges  zu  erreichen  waren,  wie  wir  sie  gewöhnlich  nicht 
wenden.  Um  sie  mit  dem  Blicke  ohne  ungewöhnliche  Anstrengung 
eichen  zu  können,  mufste  der  Blicklinie  für  das  Centrum  der  Scheibe 
e  Wendung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gegeben  werden.  Bei  solcher 
dhmg  aber  würden  die  Richtlinien  des  Sehfeldes  an  der  betreffenden 
'lle  der  Peripherie  wirklich  weniger  gekrümmt  sein,  als  die  Hyperbeln. 

In  dem  mittleren  deutHch  gesehenen  Theile  des  Sehfeldes  können  wir, 
uea  seiner  geringen  Ausdehnung  von  der  Krümmung  der  Kugelfläche  und 

auf  ihr  gezogenen  Richtlinien,  absehen.  Wir  können  in  diesem  Theile 
'  Sehfeldes  übereinstimmende  Richtlinien  als  parallele  gerade  Linien 
rächten.    Hier  mufs  auch  die  Vergleichung  der  Form,  Gröfse  und  Lage 

Objecte,  wenn  wir  sie  bald  indirect,  bald  direct  betrachten,  überein- 

iimende  Resultate  geben.    Hier  wird  also  auch  eine  genauere  Vergleichung 

iiect  gesehener  Strecken  mit  parallelen  direct  gesehenen  möglich  werden, 

irend  unsere  Vergleichungen  solcher  Strecken  von  den  peripherischen 

eilen  des  Gesichtsfeldes  sehr  unsicher  und  fehlerhaft  sind.  Nicht  überein- 

umende  Strecken  werden  aber  auch  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 

tit  unmittelbar,   sondern  nur  mit   Hilfe   von   Drehungen   des  Kopfes 

des  Objects  verglichen  werden  können,  eine  Art  der  Vergleichung, 

che  nothwendig  viel  unvollkommener  ist,  als  die  durch  Drehung  des  Auges 
'in. 

Die  oben  angegebenen  Thatsachen  lehren  nun  auch  weiter,  dafs  man 
|ler  That  solche  Linien  und  Winkel,  welche  übereinstimmende  Lage  haben, 
deshalb  mit  denselben  Netzhautpunkten  zur  Deckung  gebracht  werden 
inen,  leicht  und  gut  auch  der  Gröfse  nach  miteinander  vergleicht,  während 
TTOfsenverhältnisse  solcher  Linien  und  Winkel,  die  nicht  übereinstimmende 
haben,  sowohl  eine  beträchtliche  Unsicherheit,  als  auch  gewisse  regel- 
'ge  constante  Fehler  bei  der  Vergleichung  zeigen.    Bis  zu  einem  ge- 
|  n  Grade  lernen  wir  natürlich  auch  Linien  und  Winkel  vergleichen,  die 
Uberemstimmende  Lage  haben,  wie  die  Seiten  und  Winkel  eines  Quadrats 
eines  gleichseitigen  Dreiecks,  indem  wir  entweder  die  Objecte  vor  uns 
^    und  herumdrehen,  so  dafs  wir  sie  in  verschiedener  Stellung  erblicken 
naem  wir  unseren  Kopf  drehen.    Beides  geschieht  aber  nicht  so  häuftgi 
so  regelmäfsig  wiederkehrender  Weise,  wie  die  blofse  Bewegung  des 
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Auges,  daher  die  Uebung  in  Bezug  auf  die  Vergleichung  von  Objecten  n, 
übereinstimmender  Lage  natürlich  sehr  mangelhaft  bleibt. 

Bei  einer  unsicheren  Wahrnehmung  wird  nun  unser  Urtheil  auch  lei 
durch  andere  Motive,  die  darauf  Einflufs  haben,  irre  geleitet.  Wir  wer 
sehen,  dafs  die  Täuschung  über  die  Gröfse  der  rechten  Winkel  in  ei 
ganz  besonderen  Beziehung  zum  zweiäugigen  Sehen  steht  und  deshalb 
verschiedenen  normalsichtigen  Individuen  auch  in  ziemlich  übereinstimmen 
Gröfse  wiederkehrt.  Die  Täuschung,  durch  welche  uns  verticale  Linien 
grofs  erscheinen  im  Vergleich  zu  horizontalen,  zeigt  dagegen  sehr  grc 
Differenzen  bei  verschiedenen  Individuen,  und  hier  finde  ich  auch  bei 
selbst  das  Urtheil  sehr  wechselnd  und  sehr  unsicher.  Dabei  mag  viellei 
von  Einflufs  sein,  dafs  die  meisten  Figuren  der  Art,  gegen  welche  wir  uns 
Stellung  so  wechseln,  oder  deren  Stellung  gegen  uns  wir  so  wechseln  las 
können,  dafs  ihre  verschieden  gerichteten  Linien  und  Winkel  sich  nach  ( 
ander  auf  denselben  Netzhautparthien  abbilden,  solche  sind,  die  auf  d 
Fufsboden  gezogen  sind,  oder  auf  ebenen  Tafeln,  die  wir,  wie  unsere  Bücl 
so  in  der  Hand  halten,  dafs  ihr  unteres  Ende  dem  Auge  näher  ist,  als 
obere.  Warum  wir  diese  Haltung  wählen,  wird  sich  in  der  Lehre  v 
Horopter  zeigen.  Bei  solcher  Lage  der  Linien  erscheinen  aber  in  der  T 
verticale  Linien  immer  in  perspectivischer  Verkürzung,  und  wir  köni 
dadurch  geneigt  werden,  sie  immer  für  länger  zu  halten,  als  sie  ihrer  sehe 
baren  Gröfse  nach  sind. 

Uebrigens  ist  ferner  ersichtlich,  dafs  wenn  einmal  durch  irgend  weL 
Motive  festgestellt  ist,  welcher  Meridian  für  senkrecht  gehalten  werden  s 
und  welches  Längenverhältnifs  verticaler  und  horizontaler  Linien  gleich 
Einheit  erscheinen  soll,  dafs  dann  auch  die  scheinbare  Lage  jedes  ande 
Punktes  im  Sehfelde  bestimmt  ist. 
560  Wenn  wir  uns  hierbei  beschränken  auf  den  mittleren  Theil  des  S 
feldes,  welcher  annähernd  als  Ebene  betrachtet  werden  kann,  so  köni 
wir  uns  die  geometrische  Lage  der  Punkte  durch  rechtwinkelige  Coordiua 
gegeben  denken.    Es  sei  in  Fig.  214  AB  die  dem  Netzhauthorizont  e 

sprechende  Horizontale,  CA  & 
Verticale,  A  der  BUckpunkt.  D 
entspreche  die  scheinbare  Lage 
Sehfelde  ah  für  den  Netzha 
horizont,  ac  für  den  vertica 
/  Meridian.  Es  sei  der  Punkt 
im  geometrischen  Sehfelde  ; 
stehend  um  zwei  Längeneinlieii 
von  der  Axe  AB,  um  drei  von 


r,a.  214.  ^xe  A  C.    Tragen  wir  auf  ab  d 

Längeneinheiten  ab  gleich  denen  von  AB,  und  auf  ac  die  Linie  ad,  welc 
zwei  Längeneinheiten  von  AC  gleich  lang  ers cheint,  und  vervollstf 
digen  das  Parallelogramm  ahdf,  so  ist  f  die  scheinbare  Lage  von  F,  de 


.'8. 
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Construction  geraäfs  müssen  alle  einzelnen  Linienstücke  und  Winkel  der 
den  Figuren  einander  gleich  erscheinen. 
Die  scheinbare  Lage  der  Punkte  im  mittleren,  scharf  gesehenen  Theile 
Sehfeldes,  welchen  wir  als  Ebene  betrachten  können,  wird  also  nach  der 
getragenen  Theorie,  wie  es  auch  in  der  That  der  Fall  ist,  aus  der  geo- 
ischen  hergeleitet  werden,  wenn  wir  die  Punkte  aus  einem  rechtwinke- 
n  Coordinatensystem  in  ein  schiefwinkeliges  mit   verändertem  Axen- 
hältnifs  übertragen.    Indessen  läfst  sich  auch,  wie  aus  bekannten  Sätzen 
analytischen  Geometrie  erhellt,  in  solchen  Fällen  immer  eine  bestimmte 
nrichtung  eines  rechtwinkeligen  Systems  angeben,  an  dem  die  Ueber- 
ng  dadurch  vorgenommen  werden  kann,  dafs  nur  die  der  einen  Axe 
allelen  Coordinaten  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  verkürzt  oder  ver- 
ert  werden.    Die  Winkel  und  Axenverhältnisse,   welche  diesen  Um- 
ungen  zu  Grunde  zu  legen  sind,  sind  schon  oben  angegeben. 
Ich  mufs  hier  noch  bemerken,  dafs  die  beschriebenen  thatsächlichen 
hältnisse  nicht  passen  zu  zwei  anderen  Theorien,  die  über  die  Ausmes- 
g  des  Sehfeldes  aufgestellt  worden  sind.    Eine  Anzahl  von  Physiologen 
sich  der  Annahme  von  J.  Müller  angeschlossen,  dafs  die  Netzhaut  die 
■gkeit  hätte,  ihre  eigenen  räumlichen  Dimensionen  wahrzunehmen.  Dann 
den  die  tangential  gerichteten  Strecken  nahe  der  Peripherie  des  Seh- 
es  nicht  zu  grofs,  wie  sie  es  thun,  sondern  vielmehr  zu  klein  erscheinen 
sen,   da,   wie   der   Querschnitt  des   Auges  Fig.  1  (S.  5)  lehrt,  die 
zhaut  gegen  ihren  vorderen  Eand  an  der  Ora  serrata  g  g  hin  beträchtlich 
er  wird,  als  eine  um  den  Knotenpunkt  beschriebene  Halbkugel.    Wie  es 
unter  dieser  Annahme  mit  den  radialen  Dimensionen  verhalten  müfste, 
t  sich  nicht  gut  entscheiden,  da  die  Brechung  der  Strahlen,  welche  sie 
so  schiefem  Einfall  in  Richtung  zur  Axe  hin  erleiden,  und  die  Lage  des 
zhautbildes  nicht  genau  bestimmt  werden  können. 
Eine  zweite  Annahme,  die  zur  Erklärung  der  Ausmessung  des  Sehfeldes 
raucht  worden  ist,  ist  von  mehreren  Physiologen  aus  E.  H.  Weber's 
suchen  über  die  Empfindungskreise  der  Haut  und  der  Netzhaut  her- 
itet  worden,  freilich  wohl  kaum,  wie  mir  scheint,  im  Sinne  dieses  Autors  \ 
ach  sollen  die  kleinsten  räumlich  unterscheidbaren  Ausdehnungen  als 
eiten  des  Flächeumaafses  benutzt  werden.    Eäuraliche  Trennung  zweier 
drücke  kann,   wie    schon   auf  Seite  256    erörtert  wurde,    nur  wahr- 
ommen  werden,  wenn  zwischen  zwei  erregten  Flächenelementen  ein  nicht 
gtes  oder  anders  erregtes  übrigbleibt  und  wahrgenommen  werden  kann. 
Gröfse  der  kleinsten  unterscheidbaren  Flächenelemente  ist  nun  an  ver- 
edenen  Theilen  der  Netzhaut  sowohl,  wie  aufser  Weber  auch  Aubert 
Förster  erwiesen  haben,  als  auch  an  verschiedenen  Stellen  der  Haut 
verschieden,  so  dafs  die  Entfernung  der  erregten  Punkte  an  verschie- 
ßnjrheilen  sehr  verschieden  grofs  gewählt  werden  mufs,  wenn  man  sie 

ocSi  r'^ri^aro^'j'^"       ^^•^""1'^'""  l'nii>fiiHlung8kreisc  in  der  Haut  und  im  Auge.  Berichte 

•  iO'>Zj  ö.  Hü  — 164.  • 
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als  zwei  unterscheiden  soll.  Setzt  man  also  zwei  Zirkelspitzen  auf  < 
Stelle  der  Haut,  wo  ihre  Distanz  kleiner  als  die  kleinsten  unterscheid!): 
Entfernungen  ist,  so  verschmelzen  ihre  Ehidrücke  in  einen,  man  glaubt 
mit  einer  Spitze  berührt  zu  sein.  Setzt  man  sie  auf  eine  Stelle  auf. 
ihre  gesonderte  Unterscheidung  nur  undeutlich  erfolgt,  so  ist  man  aller(j 
geneigt,  sie  für  näher  zu  halten,  als  sie  wirklich  sind;  setzt  man  sie  eno 
an  feiner  unterscheidenden  Theilen  auf,  wo  ihre  Trennung  leicht  erk; 
wird,  so  erkennt  man,  wie  ich  wenigstens  finde,  richtig  ihre  wahre  Disi 
So  erscheinen  mir  also  zum  Beispiel  Zirkelspitzen  von  vier  Linien  Din 
an  der  Zungenspitze,  an  der  Fingerspitze,  an  den  Lippen  in  gleicher  ] 
fernung  von  einander,  obgleich  an  der  Zunge  ein  Abstand  von  Vg  L 
unterschieden  wird,  an  der  Fingerspitze  dagegen  nur  einer  von  1,  an 
Lippen  von  2  Linien.  Dagegen  am  Kinn  und  unterhalb  des  Kinnes,  \\(, 
Unterscheidung  der  Spitzen  bei  der  genannten  Distanz  schwierig  und  un.'^ii 
wird,  erscheinen  sie  mir,  wenn  ich  sie  unterscheide,  wohl  etwas  näher 
sammengerückt  zu  sein,  als  sie  wirklich  sind,  nach  dem  allgemeinen  Ges 
des  Empfindens,  wonach  deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  gröfser 
scheinen  als  undeutlich  wahrnehmbare.  Aber  doch  scheinen  sie  mir 
Halse,  so  lange  ich  sie  überhaupt  noch  unterscheiden  kann,  niemals  so  i 
zu  sein,  als  wenn  ich  die  Spitzen,  eine  halbe  Linie  oder  eine  Linie 
einander  entfernt,  an  die  Zungenspitze  ansetze.  Die  kleinsten  untersch 
baren  Gröfsen  erscheinen  also  keineswegs  an  allen  Stellen  der  Haut  gl 
grofs,  sondern  sie  erscheinen  sehr  verschieden  grofs. 

Ebenso  verhält  es  sich  auf  der  Netzhaut.  Wenn  ich  zwei  kleine  schw 
'  Kreise  von  2  MiUimeter  Durchmesser  und  ebensoviel  gegenseitigem  Abs 
im  indirecten  Sehen  betrachte,  und  eine  Stelle  suche,  wo  sie  zuerst  mir 
fangen  sichtbar  zu  werden,  so  erscheinen  sie  mir  dort  keineswegs  näher 
einanderzustehen,  als  sie  wirklich  sind,  und  jedenfalls  nicht  im  entfernte 
so  nahe,  als  zwei  mit  dem  Centrum  der  Netzhaut  fixirte  Pimkte,  die  an 
Grenze  der  Unterscheidbarkeit  sind. 
562  Ich  glaube  deshalb,  dafs  es  eine  unzulässige  Erweiterung  der  Weber'sc 
Theorie  von  den  Empfindungskreisen  ist,  wenn  man  diesen  Kreisen  iibi 
dieselbe  scheinbare  Gröfse  zuschreiben  und  sie  als  elementare  Maafseiuht 
der  Raumabmessungen  benutzen  will.  Für  das  Auge  würde  aus  einer  soh 
Annahme  in  der  That  auch  folgen,  dafs  die  ganze  Peripherie  des  Sehfc 
in  allen  Dimensionen  relativ  viel  kleiner  erscheinen  müfste,  als  Obj 
gleicher  Winkelgröfse  in  der  Mitte  des  Sehfeldes.  Wir  haben  im  Gegeir 
gesehen,  dafs  die  tangentialen  Richtungen  vergröfsert  erscheinen ;  die  radi 
allerdings,  wenigstens  am  oberen  und  unteren  Rande  des  Sehfeldes 
kleinert. 

Damit  steht  es  keineswegs  in  Widerspruch,  dafs  bei  der  Ausmep> 
sehr  kleiner  Abstände,  für  deren  Beurtheilung  das  mittels  der  Au,- 
bewegungen  ausgebildete  Augeumaafs  nicht  genau  genug  ist,  die  Enii)finoiii 
kreise,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  benutzt  werden.    Wir  kommen 
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se  Fragen  übrigens  bei  den  Phcänomenen  des  blinden  Flecks  weiter  unten 
eh  einmal  zurück. 

Aufser  den  hier  beschriebenen  allgemeinen  Täuschungen  über  die  Gröfsen- 
rhältnisse  des  Sehfeldes,  welche  vom  Gesetz  der  Augenbewegungen  und 
;i  der  Art,  wie  wir  unser  Sehfeld  kennen  lernen,  abhängig  sind,  giebt  es 
■h  eine  Reihe  von  Täuschungen,  welche  von  besonderen  Eigenthümlich- 
iten  dei-  betrachteten  Figuren  abhängen,  aber  auch  interessant  sind,  weil 
mehr  oder  weniger  deuthch  die  Motive  kennen  lehren,  denen  wir  bei  der 
aätzung  der  Gröfse  und  Formen  im  Sehfelde  folgen. 

Man  kann  die  hier  in  Betracht  kommenden  Phänomene  meist  auf  die 
on  bei  den  Contrasterscheinungen  aufgestellte  Regel  zurückführen,  dafs 
tlich  zu  erkennende  Unterschiede  bei  allen  Sinneswahrnehmungen  gröfser 
heinen,  als  undeutlich  zu  erkennende  Unterschiede  von  gleicher  objectiver 
fse.   Eine  erste  Folge  davon  ist,  dafs  wir  eine  getheilte  Raumgi-öfse 
ht  füi-  gröfser  halten,  als  eine  ungetheilte,  weil  die  directe  Wahrnehmung 
Theile  uns  deutlicher  erkennen  läfst,  dafs  die  betreffende  Gröfse  so 
und  so  gi-ofse  Theile  enthalte,  als  wenn  die  Theile  nicht  erkennbar  ab- 
eichnet  sind.    So  wird  man  in  der  nebenstehenden  Linie  Fig.  215  leicht 
Stück  ah  gleich  hc  halten,  obgleich  in 

That  al  gröfser  ist  als  Ic.  Eine  Reihe     ^j,  . 

Messungen  über  diese  Art  der  Täu-  6  '   '  ^" 

Dg  ist  von  A.  KuNDT  ^  ausgeführt  worden.  ^'9-  ^^5. 

lickte  nach  5  stählernen  Spitzen  Ä,  B,  C,D,  E,  die  hinter  einem  Schirme 
ervorragten,  dafs  die  Entfernung  AB  =  20,2  Mm.,  BC=A0,2  Mm., 
=  241,9  Mm.  war.    Die  Spitze  D  wurde  nach  dem  Augenmaafse  in  die 
e  emgestellt.    Wäre  sie  wirklich  in  der  Mitte  gewesen,  so  hätte  die 
l  :ernung  CD  betragen  müssen  60,55  Mm.    Sie  wurde  aber  im  Mittel 
a  120  Versuchen  eines  Beobachters  gemacht  gleich  57,87  Mm    so  dafs 
.chembare  Mitte  um  2,68  Mm.  nach  der  Seite  der  Spitzen  ^,  J?  und  (7  von 
J' Mitte  hm  entfernt  lag.    Bei  einem  anderen  Beobachter  ergab  sich  im 
el  aus  120  Versuchen  die  Abweichung  gleich  3,95  Mm.    Die  Ent-  sqs 
'ng^der  Spitze  B  vom  Knotenpunkte  des  Auges  betrug  in  allen  Fällen 

r.  f^'^A,!'""'^-^'"''     '  ^''^       ^'^^^"^  Versuchen  sich  herausstellte,  dafs  das 
f  ™^^'  halbirenden  Distanz  gröfser  zu  machen 

^.bv«n  u  ^'""^^  ^'^^^  Beobachter  machte  die 

t\m      f""  entsprechende  Hälfte  um  2,24  Mm.,  der  zweite  mn 

^vim.  gröfser  als  die  andere. 

^■nselh^n^M^ Versuchen  werden  Distanzen  verglichen,  welche 
ZZ  l  ^h^,^tP:^^kten  zur  Deckung  gebracht  werden  können.  Viel 
■iectn^ßL^^^^^^^  vergleichenden  Distanzen 

A-  KüNDT,  Pogg^dorf  ;  Artnctlen  CXX.  8.  118 
Hklmholtz,  Physioi.  Optik,  2.  Aufl. 
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Man  betrachte  Fig.  216  A  und  jB;  die  beiden  liniirten  Flächen  sind  ricl 

g         gezeichnete  Quadrate.    Beide  soll 
höher  als  breit  erscheinen  der  o 
besprochenen  Täuschung  gemäfs. 
ist  bei  A  auch  in  übertriebenem  Ma; 
der  Fall;    B   sieht  umgekehrt 
breit  aus. 

Dasselbe  gilt  für  Winkel;  i 
betrachte  Fig.  217.  Die  Winkel  1,  2^  3,  4  sind  rechte  Winkel,  und  soll 
mit  beiden  Augen  gleichzeitig  betrachtet,  so  erscheinen.  Aber  1  und  <2erschei 

spitz,  3  und  4  stumpf;  noch  stärker  wird  die  T 
schung,  wenn  man  die  Figur  nur  mit  dem  recl 
Auge  betrachtet;  mit  dem  linken  gesehen,  sol 
dagegen  1  und  2  stumpf  erscheinen,  wegen  der  o 
erwähnten  Abweichung  des  verticalen  Meridians : 
erscheinen  aber  nur  etwa  als  rechte,  in  ihrer  wal 
Form.    Dreht  man  die  Figur,  dafs  2  und  3  r 
unten  sehen,  so  erscheint  im  Gegentheil  1  un^ 
dem  linken  Auge  übertrieben  spitz,  dem  recl 
richtig.    Es  erscheinen  die  getheilten  Winkel 
verhältnifsmäfsig  immer  gröfser,  als  sie  ohne 
Theilung  erscheinen  würden. 
Die  J^i^.  218  zeigt  zwei  gleichseitige  Dreiecke;  A,  was  horizontal  getl 
iBt,  erscheint  viel  zu  hoch,  wie  es  auch  ohne  die  Liniirung  der  Fall  ; 

würde.  In  B  dagegen  erscheint  der  Wii 
rechts  an  der  Grundlinie  gTÖfser  als 
links  und  die  Spitze  des  Dreiecks  i 
rechts  herübergerückt.  Derselbe  1 
flufs  zeigt  sich  bei  vielen  aus  dem 
wohnlichen  Leben  bekannten  Beispie 
Ein  leeres  Zimmer  sieht  kleiner  aus 
ein  möblirtes,  eine  mit  einem  Tapetenmuster  bedeckte  Wand  gi-öfser  als  < 
einfarbig  angestrichene.  Damenkleider  mit  Querstrichen  lassen  die  F: 
höher  erscheinen.  Ein  bekannter  gesellschaftlicher  Scherz  ist  es,  dafs  i 
4  Jemandem  einen  cylindrischen  Hermhut  zeigt  und  ihn  auffordert,  an 
Wand  vom  Fufsboden  ab  anzuzeigen,  wie  hoch  der  Hut  sei.  Er  macht 
in  der  Regel  anderthalb  Mal  zu  hoch. 

Hierher  möchte  auch  eine  von  Bravais  ^  beobachtete  Thatsache  gehö 
Er  berichtet:  Wenn  ein  Beobachter,  der  sich  auf  dem  Meere  in  e 
gewissen  Entfernung  von  einer  Küste  befindet,  welche  grofse  ünregelmal 
keiten  des  Ten-ains  darbietet,  dieselbe  so  zeichnet,  wie  sie  dem 
erscheint,  so  findet  er  durch  vergleichende  mathematische  Ermittlung, 


Fig.  211. 


1  Fechneb,  Centralblait,  374—879;  668—561. 
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Fig.  219. 


der  so  erhaltenen  Zeichnung  die  horizontalen  Lineargi'öfsen  nach  den 
lorigen  Verhältnissen  unter  einander,  die  verticalen  Winkeldistanzen  aber 
h  einem  doppelten  Maafsstabe  geschätzt  sind.  Diese  Täuschung,  der  man 
willkürlich  bei  dieser  Art  Schätzungen  unterliegt,  ist  nicht  individuell,  wie 
n  glauben  könnte,  vielmehr  beweisen  zahlreiche  Beobachtungen  ihre  AU- 
neinheit.  An  diese  Fälle  schliefsen  sich  verschiedene  in  neuerer  Zeit 
amnt  gemachte  optische  Täuschungen  an. 

Mau  betrachte  Fig.  219  A.  Nicht  d  erscheint  als  Fortsetzung  der  Linie  a, 
.  es  in  der  That  ist,  sondern 
mehr/',  welches  etwas  niedriger 
;r.  Noch  auffallender  ist  diese 
ischung,  wenn  die  Figur  in 
:ierem  Mafsstabe  ausgeführt  ist, 
in       wo  die  beiden  Stücke 

I  dünnen  Linien  wirklich  Ver- 
lungen  von  einander  sind,  aber 

)  it  so  scheinen,  und  in  C,  wo 
0  scheinen,  aber  es  nicht  sind. 

i  imet  män  solche  Figuren  wie  A, 

te  das  Stück  d,  und  betrachtet 

nus  immer  gröfserer  Entfernung 
m  nöthigenfalls  die  Accommo- 

('  'H  des  Auges  durch  Brillen- 

g-er  verbessert  wird),  so  dafs  sie  in  immer  kleinerer  scheinbarer  Gröfse 
eüemen,  so  findet  man,  dafs  man  /"immer  weiter  herunterrücken  mufs 
rfFigm- ist  ^^'^^"^^'''''^  ""^^  ^  erscheine,  je  ferner  und  scheinbar  kleiner 

Macht  man  die  dünnen  Linien  sehr  lang,  wie  in  Fig.  220  A,  so  wird 
^  bemerken,  dafs  sie  in  der  Nähe  der  breiteren 
^'  arzen  Linie  so  eingebogen  erscheinen,  wie  ich 
«  ^  übertrieben  in  B  gezeichnet  habe,  dafs  die 

niteren  Enden  der  dünnen  Linie  allerdings 

nchtig  als  Verlängerungen  von  einander  er- 

nen   und  dafs  nur  durch  jene  Einbiegungen 

f  Nahe  der  sie  schneidenden  starken  Linie 

^chem  entsteht,   als  träfen  sie  nicht  auf 
ider, 

' smd  dies  nun  gerade  die  Erscheinungen, 
in  diesem  Falle  die  Irradiation  hervor- 

wiihr  """^  ^'^        ^^^^^^  scheiden, 

so  .  ,^"Sehort  und  was  etwa  noch  daran  durch 

i  thpn^"^^'  ""^^        ^^e^^s  schon  erwähnt 
«ens  bei  den  folgenden  Täuschungen  noch 
"^t  werden  sollen,  bewirkt  wird.    Dafs  auch  ^1^.2.0. 

45* 
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Irradiation  von  schwarzen  Linien  auf  weifsem  Grunde  vorkommt, 
schon  oben  S.  398 — 400  erörtert  worden.  Nahe  dem  Scheitel  der  bei 
spitzen  Winkel  treffen  die  Zerstreuungskreise  der  beiden  schwarzen  Lii 
zusammen  und  verstärken  sich  gegenseitig;  dadurch  rückt  das  Maximum 
Dunkels  in  dem  Netzhautbilde  der  schmalen  Linie  dem  breiten  8tre 
näher  und  sie  erscheint  gegen  diesen  hingelenkt.  Bei  den  in  gröfsei 
Maafsstabe  gezeichneten  Figuren  derselben  Art,  wie  Fig.  219  A,  k 
indessen  kaum  Irradiation  der  einzige  Grund  sein. 

Die  Fig.  221  A  und  B  zeigt  Beispiele,  welche  von  Hering  angege 
wurden ;  die  geraden  und  parallelen  Linien  a  h  und  c  d  erscheinen  in  A  ii 
aufsen,  in  B  nach  innen  gebrochen. 

Am  auffallendsten  aber  ist  das  in  Fig.  222  gegebene,  von  Zoellner  \ 
öffentiichte  Beispiel.   Die  verticalen  schwarzen  Streifen  der  letzteren  Figur 


Fig.  221. 

einander  parallel,  erscheinen  aber  convergent  und  divergent,  so  dafs 
immer  in  entgegengesetzter  Richtung  von  der  Verticalen  abzuweichen  scheu 
als  die  kurzen  schrägen  Striche,  von  denen  sie  geschnitten  werden.  D; 
sind  die  Hälften  der  schrägen  Striche  so  gegen  eüiander  verschoben,  wie 
Hälften  der  schmalen  Linien  in  Fig.  219.    Dreht  man  die  Zeichnung 
dafs  die  breiten  Verticalstriche  unter  45°  gegen  den  Horizont  gen 
erscheinen,  so  wird  die  scheinbare  Convergenz  auffallender,  dagegen 
scheinbare  Verschiebung  der  Hälften  der  dann  horizontal  und  vertical  hegen 
Querstriche  weniger  auffallend.    Die  verticalen  und  horizontalen  Lii 
werden  also  im  Ganzen  weniger  in  ihrer  Richtung  verändert,  als  die  sc 
durch  das  Gesichtsfeld  laufenden.  ^ 
566        Diese  zuletzt  beschriebenen  Täuschungen  kann  man  betrachten  ai. 
Beispiele  für  die  oben  gegebene  Regel,  dafs  spitze  Winkel,  als  deimi  _  ^ 
gegrenzte  kleine  Gröfsen,  in  der  Regel  verhältnifsmäfsig  zu  gro  s  eut  ^ 
wenn  wir   sie  mit   stumpfen  oder    rechten  ungetheilten  WuiKeiu 


/ 


2S. 


TÄUSCHUNGEN  DES  AUGENMAASSES. 


709 


Fig.  222. 


ichen.    Wenn  nun  die  scheinbare  Vergröfserung  eines  spitzen  Winkels  so 
H'hieht,  dafs  seine  beiden  Schenkel  scheinbar  nach  aufsen  rücken,  so  müssen 
•  Täuschungen  in  den  Fig.  219, 
>l  und  222  eintreten.  In  Fig.  219 
irden  sich  die  dünnen  Linien  dabei 
1  einbar  um  den  Punkt  drehen,  wo 

in  den  dicken  Streifen  eintreten 
(1  dann  nicht  mehr  in  gegen- 
tiger  Verlängerung  liegen.  In 
7,  221  werden  die  beiden  Hälften 
er  der  beiden  geraden  Linien 
iier  scheinbar  so  verstellt,  dafs 
h  die   spitzen  Winkel,   die  sie 

den  schrägen  Linien  machen, 
gröfsern.  Dasselbe  geschieht 
einbar  mit  den  Verticalstreifen 

Fig.  222. 

Indessen  ist  in  den  Fällen  von 
/.  221  und  222  die  angegebene 
acte  unter  gewöhnlichen  Ver  - 
tQissen  nur  an  einem  kleinen  Theile  der  Wirkung  Schuld;   und  der 
isere  Theil  der  Wirkung  hängt,  wie  ich  gefunden  habe,  von  Bewegungen 
Augen  ab.     Die  genannten  Täuschungen  schwinden  nähmlich  ganz, 
r  bleiben  nur  in  schwachen  Eesten  bestehen,  wenn  ich  einen  Punkt 
I  Zeichnungen  so  fixire,  wie  es  nöthig  sein  würde,  um  ein  Nachbild  zu 
■wickeln,  und  wenn  es  gelingt,    ein  scharf  gezeichnetes  Nachbild  zu 
;  alten,  was  namentlich  für  das  ZoELLNERSche  Muster  Fig.  222  möglich 
1  so  ist  m  dem  Nachbilde  keine  Spur  der  Täuschung  mehr  zu  erkennen. 
Fig.  219  hat  Bewegung  des  Blicks  keinen  deutlichen  Einflufs  auf 
Stärkung  der  Täuschung,  im  Gegentheile  verschwindet  diese,  wenn  ich  der 
!  ''l^'w  ?  "    ""'^  "^^"^  ^^^'^^^  folge.    Dagegen  verschwindet  die  Täuschung 
:  Kernt  durch  Fixation  verhältnismäfsig  leicht  bei  Fig.  221,  schwerer  bei 
;  ,  .  ^^nn  ich  sie  auch  bei  dieser  letztern  Figur  beseitigen,  wenn 

c  nrl.  i^f"'^  ""^^  ""'"^^  schwarzen  Streifen  als  Objecte,  die  auf  weifsera 
lilPrhTifrü'  «ondei-n  die  weifsen  Streifen  gleichsam  als  Zweige  mit 

r^uiro  J^^^^^  die  auf  schwarzem  Grunde  liegen,  aufzufassen  suche.  Sobald 
«^  gelingt,  sehe  ich  alles  richtig.  So  wie  ich  dann  aber  anfange,  den  Blick 
«Zeichnungen  hin  zu  bewegen,  ist  die  Täuschung  in  voller  Stärke  wieder  da 
Aucn  gelingt  es  bei  diesen  Figuren  die  Täuschung  ganz  oder  fast  ganz 
^nneiaen,  wenn  man  sie  zuerst  mit  einem  undurchsichtigen  Papiere 
Kl  uDer  dieses  eine  Nadelspitze  als  Fixationspunkt  unbeweglich  hinhält,  567 
anrend  man  diese  ganz  scharf  und  sicher  fixirt,  das  bedeckende  Papier 
der  SV^r/  1''  Zeichnung  fortzieht.    Ob  man  gut  fixirt  hat,  kaun  man 
öchcirie  des  dabei  ausgebildeten  Nachbildes'  beurtheilen. 


I 
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Die  sicherste  und  leichteste  Methode,  den  Einflufs  der  Augenbewegun 
zu  beseitigen,  ist  die  Beleuchtung  mittels  des  elektrischen  Funkens,  [ 
während  der  aufserordentlich   kurzen   Dauer  eines  solchen  Funkens 
Auge  keine  merkliche  Bewegung  ausführen  kann.    Dazu  benutze  ich  eii 
hölzernen  innen  schwarz  angestrichenen  Kasten  A  B  G  D,  Fig.  223. 
f  in  der  vorderen  und  bei  g  in  der  hinteren  Wand  waren  in  der  Entferni 

der  Augen  von  einander  je  zwei  Loch 
eingebohrt  worden.  Durch  die  Löf 
/  blickte  der  Beobachter  hinein, 
die  Löcher  g  wurden  innen  die  Zeii 
nungen  befestigt,  welche  selbst  : 
einem  Nadelstich  durchbohrt  wai 
der  auch  ohne  die  elektrische  E 
laduug  in  dem  übrigens  ganz  dunk 
Kasten  gesehen  und  fixirt  wen 
konnte.  An  seiner  untern  Seite,  die 
der  Tischplatte  B  B  ruht,  ist  der  Kas 
offen;  wenn  man  die  Zeichnung  wechs 
will,  kehrt  man  ihn  um  und  gr* 
hinein.  Das  Zimmer  wurde  mal 
dunlvel  gemacht,  so  dafs  der  Beobach 
die  elektrischen  Apparate  noch  sei 
und  handhaben  konnte,  dafs  aber  doch  im  Linern  des  Kastens  nichts  auf 
jenen  Nadelstichen  sichtbar  war.  Die  Drähte,  welche  zur  Zuleitung  < 
Elektricität  dienen,  sind  hi,  bei  h  ist  die  Unterbrechungsstelle;  l  ist 
Kartenstreifen,  der  auf  der  dem  Funken  zugekehrten  Seite  weifs  ist  i 
das  Licht  desselben  vom  Auge  des  Beobachters  abhält,  es  dagegen  nach  ( 
Zeichnung  hinwirft.  Die  Funken  wurden  durch  die  secundäre  Spirale  eii 
grofsen  Inductionsapparates  von  Ruhmkorff,  die  mit  den  Belegen  eii 
Leydener  Flasche  verbunden  war,  gegeben.  Den  Schlufs  der  primäi 
Spirale  und  deren  Unterbrechung  brachte  der  Beobachter  mit  der  Ho 
hervor.^ 

Es  fand  sich,  dafs  bei  elektrischer  Beleuchtung  die  Täuschung  bei  i 
Fig.  219  unverändert  blieb,  dagegen  bei  den  Zeichnungen  der  Fig.  221  ga 
schwand,  bei  222  nicht  immer  ganz  fehlte,  aber,  falls  sie  eintrat,  v 
schwächer  und  zweifelhafter  war,  als  sonst,  w^älirend  doch  andererseits  i 
Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Fimken  vollkommen  genügend  war,  i 
die  Formen  der  gerade  gesehenen  Gregenstände  deutlich  zu  erkennen. 

Es  sind  also  zwei  verschiedene  Erscheinungen  zu  erklären,  uämli 
erstens  der  geringere  Grad  der  Täuschung,  der  bei  Vermeidung  der  Augf 


Fig.  223. 


'  Je  zwei  Löcher,  weil  der  Apparat  namentlich  auch  fiir  stereoskopische  Versuche  grebr»« 
werden  sollte.  _  .  „»jjtriii 

2  Beim  Mangel  hinreichend  starker  elektrischer  Apparate  kann  das  von  Volkmann  c  ^.^ 
Tachistoskop  dienen  {Leipz.  Sitzungab.  1850,  p.  90-98),  auf  welchem  ein  faUender  Schieben 
Moment  die  eine  oder  zwei  OefiFnungen  öfifnet,  durch  die  der  Beobachter  blickt. 
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wegungen  eintreten  kann,  und  zweitens  die  Verstärkung  der  Täuschung  568 
i  ch  Bewegung  des  Auges.    In  ersterer  Beziehung  genügt,  wie  ich  glaube, 
^  Gesetz  des  Contrastes,  wonach  ein  deutlich  wahrnehmbarer  Unterschied 
ifser  erscheint,  als  ein  weniger  deutlich  wahrnehmbarer.    Am  deutlichsten 
hrnelimbar  ist  im  indirecten  Sehen  die  Uebereinstimmung  der  Richtung 
nchartiger  Raumgröfsen.    Die  Abweichung  des  Schenkels  eines  spitzen 
er  stumpfen  Winkels  von  der  Richtung  des  anderen  Schenkels  im  Schnitt- 
iikt  wird  deutlicher  wahrgenommen,  als  die  Abweichung  desselben  Schenkels 
1  dem  nicht  gezeichneten  Loth,  welches  auf  dem  anderen  Schenkel  senkrecht 
ht.   Somit  erscheint  der  Unterschied  eines  Winkels  von  0''  oder  180" 
ativ  zu  grofs  gegen  den  von  90°;  ein  spitzer  Winkel  also  zu  grofs,  ein 
mpfer  zu  klein.    Indem  diese  scheinbare  Vergröfserung  der  Winkel  auf 
de  Schenkel  vertheilt  wird,  entstehen  die  scheinbaren  Verschiebungen 
i  Ricbtungsänderimgen  der  Schenkel.     Scheinbare  Verschiebungen  der 
lien,  wobei  sie  ihrer  wirklichen  Richtung  parallel  bleiben,  w^erden  schwer 
rigirt,  daher  die  Täuschung  der  Fig.  219  verhältnifsmäfsig  am  hart- 
Idgsten  ist.    Richtuugsänderungen  dagegen  können  durch  eine  genauere 
rachtimg  der  Figur  leichter  erkannt  werden,  wenn  dadurch  scheinbare 
htübereinstimmung  zwischen  übereinstimmenden  Linien  hervorgebracht 
den  ist,  und  nur  dadurch,  dafs  in  Fig.  221  und  2^^  die  übereinstimmenden 
ien,  welche  verändert  erscheinen,  durch  die  grofse  Zahl  kreuzender  schräger 
ien  einander  im  Anblick  unähnlich  gemacht  werden,  ist  es  wohl  überhaupt 
ilich,  dafs  ihre  Uebereinstimmung  übersehen  werden  kann. 

Jetzt  haben  wir  noch  den  Einflufs  der  Bewegung  auf  die  scheinbare 
htimg  gesehener  Linien  zu  untersuchen.    Einfache  Versuche  zeigen,  dafs 
;  )St  bei  einfachen  geraden  Linien  ein  solcher  Einflufs  besteht,  wenn  die 
ittung  der  Bewegung  unter  einem  spitzen  Winkel  gegen  die  Richtung 

<  Linie  geneigt  ist.  Da  wu'  eine  überwiegende  Neigung  haben,  bei  den 
J  •  egungen  unseres  Auges  der  Richtung  der  hervorstechenderen  Linien  des 

<  ichtsfeldes  zu  folgen,  so  ist  es  bei  diesen  Versuchen  nöthig,  den  Blick- 
I  kt  im  Blickfelde  so,  wie  man  es  beabsichtigt,  zu  führen  mittels  einer 
^  ze,  die  man  fortdauernd  fixirt  und  über  die  betreffende  Zeichnung  hin- 
kten läfst.  ^ 

Man  ziehe  auf  einem  Papier  eine  lange  gerade  Linie  A  und  bewege 
^  öpitze,  welche  man  fixirt,  in  Richtung  einer  zweiten  geraden  Linie  B 
^he  die  erste  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  schneidet.    Die  zweite 
Siele  Lmie  braucht  nicht  gezeichnet  zu  sein;  doch  schadet  es  auch  nicht, 
nn  sichtbar  gezogen  wird.    Wenn  man  der  bewegten  Spitze 

^laem  i^hcke  folgt,  so  scheint  dabei  die  gerade  Linie  A  auf  dem  Papier 
Bewegung  gegen  die  Nadelspitze  hin  oder  von  ihr  weg  zu  machen,  je 
^laem  sich  die  Nadel  ihr  nähert  oder  von  ihr  entfernt.    Das  Bild  der 
A.  verschiebt  sich  dabei  auf  der  Netzhaut  theils  parallel  sich  selbst 
m  itichtung  der  Breite.    Die  erstere  Bewegung  wird  wenig  oder  gar 
emerkt,  wenn  die  Linie  lang  ist  und  keine  deutlich  gezeichneten 
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Merkpunkte  besitzt;  die  zweite  Bewegung  senkrecht  zu  ihrer  Länge  w: 
dagegen  desto  deutlicher  bemerkt. 

Dabei  scheint  aucli  die  Richtung  der  Linie  A  verändert,  und  zwar  r 
569  dafs  der  Winkel,  den  sie  mit  der  I^inie  B  macht,  in  der  sich  die  S 
bewegt,  vergröfsert  erscheint.    Das  letztere  erkennt  man  am  besten, 
man  eine  gerade  Linie  ab,  Fig.  224,  zieht,  und  eine  Spitze  eines  Z 


a  


ff      h   ■  --..^ 

c  ^  t 

Fig.  224. 

SO  auf  das  Papier  aufsetzt,  dafs  die  andere  sich  in  dem  Bogen  c  d  e'h 
und  herbewegen  kann.  Wenn  man  dann  dieser  beweglichen  Spitze  mit  d 
Auge  folgt,  so  scheint  die  Linie  a  h  sich  abwärts  zu  bewegen,  so  lange  n 
die  Zirkelspitze  von  c  nach  d  gehen  läfst,  aufwärts,  wenn  sie  von  d  m 
e  geht.  Gleichzeitig  erhält  die  ganze  Linie  a  b  scheinbar  eine  Rieh 
wie  fg,  so  lange  sich  der  Blick  des  Beobachters  der  Spitze  folgend  1' 
c  d  bewegt,  und  eine  Richtung  wie  h  i,  wenn  er  sich  zwischen  d  un 
bewegt.  Während  man  bei  der  Bewegung  von  c  nach  e  durch  den  höcl 
Theil  des  Bogens  hei  d  hindurchgeht,  verändert  die  Linie  a  b  deutlich  il 
Richtung. 

Wenn  man  nun  über  das  ZoELLNER'sche  Muster  horizontal  von  rec 
nach  links  eine  Nadelspitze  führt  und  ihr  mit  dem  Blicke  folgt,  so  ko 
die  Figur  in  die  seltsamste  Unruhe;  der  erste,  dritte,  fünfte  schw 
Streifen  steigen  aufwärts,  der  zweite,  vierte,  sechste  abwärts;  oder  u 
gekehrt,  wenn  die  Richtung  der  Bewegung  umgekehrt  wird.  Dabei  erscheii 
die  aufwärtssteigenden  den  abwärtssteigenden  nicht  parallel,  sondern  tfr 
gegen  einander,  theils  auch  gegen  die  Ebene  der  Zeichnung  in  entgeg 
gesetzter  Weise  geneigt,  und  zwar  neigen  sich  die  aufwärtssteigenden 
ihrem  oberen  Ende  der  Richtung,  in  der  die  Nadelspitze  bewegt  wu-d, 
gegen,  die  abwärtssteigenden  mit  demselben  Ende  dagegen  im  Sinne 
genannten  Richtung,  so  dafs  also  in  besonders  auffallender  Weise  wah 
dieser  Scheinbewegung  die  eigenthümliche  Täuschung  durch  die  beschrieb 
Figur  zum  Vorschein  kommt. 

Um  die  Scheinbewegung  recht  deutlich  zu  sehen,  mufs  man  eine  mittl 
Geschwindigkeit  mit  der  Nadelspitze  einhalten,  die  weder  zu  grofs  noch 
klein  sein  darf,  und  mufs  den  Blick  ganz  fest  an  die  Nadelspitze  he 
Wenn  es  nicht  gleich  gelingt,  kann  man  auch  die  Nadelspitze  fest  st 
und  fest  betrachten  und  hinter  ihr  die  Zeichnung  vorbeiziehen.   Die  Urs 
der  Scheinbewegung  ist  offenbar  dieselbe,  wie  bei  dem  oben  beschriebe 
Versuche  mit  der  einzelnen  geraden  Linie.    Wir  nähern  uns  in  genei 
Richtung  den  schrägen  Querstrichen  und  diese  scheinen  sich  deshalb 
bewegen;  sie  nehmen  dabei  die  verticalen  schwarzen  Streifen,  mit  denen 
verschmolzen  sind,  gleichsam  mit.   Wenn  nun  der  schwarze  veiticale  Stre 
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II  wir  uns  nähern,  dabei  eine  verticale  Bewegung  zeigt  nach  aufwärts,  so 
(lies  eine  ähnliche  Erscheinung,  als  wir  haben  würden,  wenn  wir  uns 

1  nicht  in  senkrechter  Richtung  näherten,  sondern  unter  einem  spitzen 

iikel,  dessen  Spitze  nach  abwärts  sieht,  und  umgekehrt  bei  den  abwärts- 
menden  Streifen  ist  die  Scheinbewegung  dieselbe,  als  wenn  wir  uns  ihnen 
erten  unter  einem  spitzen  Winkel,  dessen  Spitze  nach  aufwärts  sieht, 
nun  aber  die  Richtung  der  wirklichen  Bewegung  unseres  Blicks  für  alle  570 
ifen  dieselbe  ist,  so  erscheinen  uns  umgekehrt  die  Streifen  gegen  die 

\egungslinie  des  Blicks  geneigt,  die  aufsteigenden  mit  dem  oberen  Ende 
Richtung  dieser  Bewegung  entgegen,  die  absteigenden  ihr  folgend,  wie 

Fig.  225  angezeichnet  ist,  wo  a  ö  die  Richtung  bezeichnen  soll,  in  der 
.  1  der  Blick  bewegt,  c  c,  d  d, 

,  /■  /■  die  scheinbare  Lage  der  1         .  *f 

ticalen  Streifen  in  übertrie- 
er  Divergenz,  und  die  Pfeile 
en  diesen  letzteren  Linien 
I  Richtung,  in  der  sich  so 
^ellte  Linien  scheinbar  be- 
n  würden,  wenn  der  Blick 
;  Richtung    der   horizontalen  ^\  J 

;  ile  fortgleitet.  225. 

Macht  man  die  Bewegung 
i  Spitze,  der  das  Auge  folgt,  allmählich  langsamer,  so  wird  auch  die  Schein- 
1  egung  langsamer,  wird  leichter  übersehen,  kann  aber  bei  einiger  Auf- 
rksamkeit  erkannt  werden,  und  gleichzeitig  finde  ich,  dafs  die  scheinbare 
ergenz  der  verticalen  Streifen  sich  weniger  bestimmt  zeigt.  Ohne  Hilfe 
'  '!■  leitenden  Spitze  kommt  weder  die  Scheinbewegung  der  Streifen  noch 
i '  scheinbare  Divergenz  so  schön  zum  Vorschein,  wie  mit  einer  solchen, 
'  rscheinhch  weil  wir  unseren  Blick  über  eine  Zeichnung  mit  so  hervor- 
i  enden  Liniensystemen  nicht  so  gleichmäfsig  und  so  geradlinig  hingleiten 
l  en  können.  Da  übrigens  die  Täuschung  über  die  Richtung  der  Streifen 
1  der  über  ihre  Bewegung  gleichzeitig  wächst  und  fällt,  so  zweifle  ich 
'it,  dafs  auch  die  Verstärkung  der  Täuschung  bei  den  gewöhnlichen 
'gungen  des  Blicks  dieselbe  Ursache  habe. 

Führt  man  die  fixirte  Nadelspitze  parallel  den  verticalen  Streifen  über 
Zeichnung,  so  wird  die  Täuschung  nicht  nur  nicht  verstärkt,  sondern 
1  geschwächt  oder  ganz  beseitigt.  Die  verticalen  Streifen  zeigen  sich 
'n  als  parallele  Richtlinien  im  Blickfelde  dadurch,  dafs  ihre  Netzhautbilder 
m  sich  selbst  verschieben. 

Der  hier  beschriebene  Einflufs  der  Scheinbewegung  der  verticalen 
^len  auf  die  scheinbare  Gröfse  des  Winkels  zwischen  ihnen  und  der 
^'gungsnchtung  des  Blicks  läfst  sich  übrigens  ganz  ebenso  an  einem 
'Ch  bewegten  Köi-per  zeigen.    Man  lege  einen  mit  Theilstrichen  ver- 
"en  Maafsstab  in  horizontaler  Richtung  auf  ein  Blatt  Papier,  setze  dicht 
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neben  ihm  die  eine  Spitze  eines  weit  geöffneten  Zirkels  ein  und  bew 
die  andre  nahe  über  der  Kante  des  Maafsstabes  hin  und  her;  sie  wird 
dabei  genau  normal  zur  Richtung  des  Maafsstabes  bewegen.  Jetzt  bew 
man  auch  den  Maafsstab  in  seiner  eigenen  Richtung  hin  und  her,  so  \, 
die  Bewegungblinie  der  Zirkelspitze  durchaus  nicht  mehr  senkrecht 
Richtung  des  Maafsstabes,  sondern  sehr  stark  geneigt  gegen  diese  erschein 
wie  sie  sich  denn  in  der  That  in  einem  am  Maafsstabe  festen  Coordinat 
System  wirklich  als  geneigt  darstellen  würde,  während  sie,  auf  ein  absr 
571  festes  Coordinatensystem  bezogen,  senkrecht  zur  Kante  des  Maafsstabes  ble 
Die  Veränderung  des  Winkels  ist  übrigens  in  diesem  Falle  viel  bedeuten 
als  an  der  Zoellnee' sehen  Figur,  weil  bei  dieser  die  scheinbare  Lag 
Veränderung  nie  so  weit  gehen  kann,  dafs  die  verschobenen  Streifen  ge; 
einander  stofsen  oder  gar  sich  kreuzen,  was  dem  Bilde  des  indii'ecten  Seh 
zu  sehr  widersprechen  würde. 

Die  HBBiNG'schen  Beispiele,  Fig.  221^  bieten  dieselben  Verhältnisse  i 
in  weniger  auffallendem  Grade.  Die  Täuschung  wird  bei  ihnen  verstä 
durch  Bewegungen  des  Blicks  zwischen  oben  und  unten,  geschwächt  du 
solche  von  rechts  nach  links. 

Es  kann  vielleicht  auffallen,  dafs  ich  zweierlei  anscheinend  so  v 
schiedene  Ursachen  zur  Erzeugung  derselben  Täuschungen  zusammenwill 
lasse.  Wenn  man  sich  aber  erinnert,  dafs  nach  der  hier  vorgetragei 
Ansicht  die  Kenntnifs  der  Ausmessungen  des  Sehfeldes  im  indirecten  Sei 
auf  Erinnerung  an  frühere  bei  Bewegungen  gemachte  Erfahrungen  beru 
während  bei  bewegtem  Blick  neue  ähnliche  Eindrücke  hinzukommen, 
ergiebt  sich,  dafs  die  beiden  Ursachen  nicht  so  verschieden  sind,  wie  sie 
der  Auseinandersetzung  zu  sein  scheinen;  sie  sind  nur  unterschieden  ^ 
Erinnerung  und  gegenwärtige  Anschauung  analoger  Verhältnisse. 

Es  kommt  durch  diese  Verhältnisse  eine  Art  Contrast  für  die  Richtun!: 
von  Linien  und  für  die  Entfernungen  zu  Stande  von  ähnlicher  Wirkung,  \ 
wir  ihn  in  §  24  für  die  Lichtstärken  und  Farben  kennen  gelernt  habi 
Die  Unterschiede  nahe  gleicher  Richtungen  erscheinen  vergröfse 
dadurch  dafs  wir  eine  Linie  von  einer  oder  vielen  andern  geneigten  Lini 
schneiden  lassen,  wird  sie  scheinbar  nach  der  entgegengesetzten  Seite  genei 
als  jene.  Die  Erscheinungen  des  Contrastes  der  Lichtstärken  und  Färb 
liefsen  sich  mit  Hilfe  der  Hypothese  von  Th.  Yoüng  auf  die  Vergleichu 
verschieden  starker,  aber  qualitativ  gleicher  Erregungen  der  Fasern  zurü( 
führen.  Wollte  man  sich  die  Localzeichen  der  Netzhautfasern  als  Empfindung 
von  zwei,  irgend  welchen  zwei  Coordinatenrichtungen  entsprechenden  Qualität 
denken,  deren  Intensität  sich  continuirlich  in  der  Fläche  änderte,  so  würd 
die  Contraste  der  Richtungen  gerade  auf  dieselben  Eigenthümlichkeiten  a 
Unterscheidung  der  Empfindungsstärke  zurückzuführen  sein,  wie  die 
Farben.  Da  es  aber  gelang,  den  Einflufs  der  Augenbewegungen  auf  dire 
sichtbare  Erscheinungen  zurückzuführen,  so  können  wir  eine  solche  Hypo")'^ 
vorläufig  auf  sich  beruhen  lassen.    Uebrigens  hat  auch  Zoellner  bei  sein 
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.chreibuiig  der  Täuschung  an  dem  Muster  der  Fig.  222  dieselbe  auf  die 
eguugen  des  Auges  zurückzuführen  gesucht.  Ganz  unzulässig  ei-seheint 
1  dagegen  die  von  E.  Hering  gegebene  Erklärung.  Derselbe  meint,  dafs 
die  Entfernung  zweier  Punkte  nach  der  geradlinigen  Entfernung  ihrer 
den  Netzhautbilder  beurtheilen.  Demgemäfs  werden  nach  ihm  im  All- 
neinen  kleine  Entfernungen  relativ  gröfser  gesehen  als  grofse  ungetheilte, 
il  bei  kleinen  Bögen  der  Unterschied  zwischen  dem  Bogen  und  der  Sehne, 
Iche  die  Distanz  seiner  Enden  mifst,  relativ  kleiner  ist,  als  bei  grofsen. 
en  deshalb  sollen  kleine  Winkel  stets  relativ  zu  grofs  im  Vergleich  zu 
gröfseren  Nebenwinkeln  gesehen  werden.  Auf  dasselbe  Princip  hat 
h  A.  KüNDT  eine  ausführlichere  Theorie  dieser  Erscheinungen  zu  gi-ünden  572 
ucht  und  Messungen  in  der  schon  oben  erwähnten  Weise  ausgeführt, 
sie  stützen  sollen,  ^  indem  er  imgetheilte  Linien  nach  dem  Augenmaafs 
lieilten  Linien  gleich  zu  machen  suchte.  Für  eine  gewisse  Länge  der 
ien  stimmen  auch  Beobachtung  und  Berechnung  ziemlich  gut  überein, 
r  bei  kleineren  Linien  ist  die  Differenz  fest  doppelt  so  grofs,  als  sie 
b  dem  aufgestellten  Erklärungsprincip  sein  solltet  Herr  Kttndt  findet 
ilich 


Gesichtswinkel  für  die  zu 
vergleichenden  Distanzen 

20»  14' 

190  41' 

12°  47' 


Fehler 


beobachtet 
4,40 
3,31 
1,48 


berechnet 

4.62 
4,47 
0.84 


Ich  raufs  liinzufügen,  dafs  die  Täuschungen  auch  bei  viel  kleineren 
kren  bestehen  bleiben,  bis  die  Objecte  sich  der  Grenze  des  deutUchea 
^  ens  nähern,  und  dafs  bei  so  kleinen  Objecten  ein  Unterschied  zwischen 
f !  Bogen  und  der  Sehne  nicht  mehr  merklich  sein  kann.    Kundt  selbst 
I  gefunden,  dafs  zum  Beispiel  seine  Fig.  4  bis  auf  9  Fufs  Entfernung  die 
'  hung  zeigte,  wobei  zwischen  den  betreffenden  Bögen  und  Winkeln  selbst 
i  ^er  5ten  Decimale  noch  kein  Unterschied  vorhanden  ist. 
Ich  halte  deshalb  das  von  Hering  und  Kundt  gebrauchte  Erklärungs- 
ip  nicht  einmal  für  einen  richtigen  Ausdruck  der  Thatsachen.  W^oltte 
es  gar  als  Erklärung  der  wirklichen  Ursache  der  Erscheinungen  auf- 
^  11,  so  müfste  man  die  Annahmen  der  natavistischen  Theorie  dahin  aus- 
^  ien  dafs  uns  eine  Kenntnifs  unserer  Netzhaut,  und  zwar  nicht  nur  der 
"liehen  Anordnung  der  empfindenden  Punkte  auf  ihr,  sondern  sogar  ihrer 
;'nung  angeboren  sei. 
,       erwähnen  ist  endlich  noch,  dafs  in  einer  Eeihe  von  Fällen  die 
^'ilare  Korperanschauung  störend  auf  die  Vergleichung  der  Distanzen  im 
"^Steide  emwirkt.  Es  macht  sich  hierbei  geltend,  dafs  unser  natüriiches 
öehen  von  Körpern  ist,  und  dafs  alle  unsere  Uebung  darauf  abzweckt 
Jiensionen^und  Lagen  der  gesehenen  Körper  richtig  zu  beurtheilen! 

A.  Kundt,  Powj^ndorff»  Annalen,  1863,  CXX,  118-158. 
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Ich  kann  mit  grolser  Sicherheit  erkennen,  ob  mein  Zeigefinger  dicker  o 
dünner  ist,  als  eine  an  dem  entgegengesetzten  Ende  des  Zimmers  befindli 
Gasröhre,  obgleich  ein  kolossaler  Unterschied  in  der  scheinbaren  Gr; 
beider  Körper  vorhanden  ist.  Dagegen  bin  ich  sehr  unsicher,  ob  n 
Zeigefinger,  wenn  ich  ihn  in  einer  bestimmten  Eufernung  vom  Auge  hu 
dieselbe  scheinbare  Gröfse  hat,  wie  ein  an  der  anderen  Seite  des  Zimi) 
befindliches  Buch,  oder  etwa  wie  der  Mond,  vorausgesetzt,  dafs  ich  die 
vergleichenden  Objecte  nicht  im  Gesichtsfelde  nahe  an  einander  bringe, 
finde  vielmehr,  dafs  ich  eine  sehr  starke  Neigung  habe,  den  Gesichtswin 
unter  dem  der  Finger  erscheint,  für  viel  kleiner  als  den  des  Buches  r 
des  Mondes  zu  halten,  bis  ich  beide  ganz  nahe  zusammenbringe  oder 
im  Gesichtsfelde  decken  lasse. 

Damit  scheint  es  mir  auch  zusammenzuhängen,  dafs  wir,  wie  die  Versu 
57  5  von  KuNDT  zeigen,  wenn  wir  eine  horizontale  Linie  zu  halbiren  suchen, 
das  rechte  Auge  deren  rechte  Hälfte,  für  das  linke  Auge  die  linke  zu  gi 
zu  machen  pflegen.    Bei  einer  Linie  von   100  Millimeter  Länge, 
226  Millimeter  Entfernung  gesehen,  verlegte  das  linke  Auge  die  Mit 
Durchschnitt  von  40  Beobachtungen  auf  50,33  Millimeter  vom  linken 
entfernt,  das  rechte  Auge  nur  49,845  von  demselben  entfernt.  Diese 
weichungen  der  scheinbaren  von  der  wahren  Mitte,  0,33  und  0,155 
betragend,  sind  übrigens  viel  kleiner  als  die  Abweichungen  der  einze 
Beobachtungen  vom  Mittel,  deren  mittlerer  Fehler  0,50  und  0,66  be 
so  dafs  eben  nur  in  einer  grofsen  Zahl  von  Versuchen  die  genannte  Abweick 
sichtbar  wird. 

Diese  Abweichung  kann,  wie  mir  scheint,  dadurch  veranlafst  sein,  d 
"^vir  beim  binocularen  Betrachten  einer  halbirten  Linie  diese  symmetrisch  z 
Kopfe  vor  die  Mitte  des  Gesichts  zu  halten  pflegen,  und  wir  deshalb  gew" 
sind,  die  rechte  Hälfte  mit  dem  rechten  Auge  gröfser  zu  sehen,  die  Iii 
mit  dem  linken. 

Zum  Schlufs  der  Beschreibung  des  Sehfeldes  ist  noch  über  seine  Gre 
und  Lücken  zu  reden.    Seine  Ausdehnung  umfafst  alle  Punkte  des 
umgebenden  Raums,  von  denen  durch  die  Pupille  noch  Licht  eindringen 
noch  auf  empfindende  Theile  der  Netzhaut  fallen  kann.  Ausgeschlossen 
Sehfelde  sind  diejenigen  Theile  des  Eaums,  namentlich  also  die  hinter 
liegenden,  von  denen  niemals  Licht  auf  dem  normalen  Wege  unsere  N. 
haut  erreichen  kann.    Die  Fläche  unseres  Sehfeldes  entspricht  also 
nach  aufsen  projicirten  Bilde  unserer  Netzhaut  und  die  Grenze  des  Sehfe 
der  Grenze  der  Netzhaut.    Wir  sind  uns  dieser  Begrenzung  bewußt,^ 
wissen,  dafs  wir  von  den  hinter  uns  liegenden  Objecten  durch  das  Gre 
nichts  wahrnehmen,  und  können  bei  einiger  Aufmerksamkeit  auf  das 
des  indirecten  Sehens  angeben,  welche  Gegenstände  an  dem  Bande 
Sehfeldes  noch  erscheinen,  welche  nicht,  so  weit  die  grofse  Undeutlic 
des  Sehens  mit  den  äufsersten  Theilen  der  Netzhaut  dies  eben  erw 
Dabei  ist  zu  bemerken,  dafs  in  der  Empfindung  ein  wesentlicher  Untersc 
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zwischen  dem  Theile  des  (verlängert  gedachten)  Sehfeldes,  der  überhaupt 
als  gesehen  werden  kann,  und  dem  sichtbaren  Theile  desselben,  wenn 
wegen  Lichtmangels  zeitweilig  nicht  gesehen  wird.  Bei  Abschlufs  alles 
eren  Lichtes  haben  wir  ein  bestimmt  begrenztes  dunkles  Feld  vor  unsern 
en;  wir  sind  uns  aber  wohl  bewufst,  dafs  wir  dabei  den  hinter  uns 
genen  Raum  nicht  dunkel  sehen,  sondern  dafs  wir  ihn  gar  nicht  sehen. 
Empfindung  des  Dunkels  ist  die  Empfindung  des  Ruhezustandes  oder, 
man  will,  der  Mangel  von  Empfindung  in  Theilen  unseres  Sehnerven- 
arates,  die  erregt  werden  könnten,  wenn  ein  Reiz  auf  sie  wirkte.  Ihr 
rieht  in  der  Wahrnehmung  die  Voi#tellung  vor  uns  gelegener  Theile 
Raums,  welche  unserem  Auge  kein  Licht  zusenden,  was  also  eine 
mmte,  wenn  auch  negative  Aussage  über  den  objectiven  Zustand  dieser 
ÜB  des  Raums  enthält.  Den  nicht  sichtbaren  Theilen  des  Raums 
pricht  aber  auch  kein  empfindendes  Organ,  welches  den  Zustand  seiner 
nen  Ruhe  bemerken  und  unterscheiden  könnte.  Li  der  Wahrnehmung 
über  sie  gar  nichts  ausgesagt,  als  dafs  wir  nichts  über  sie  wissen, 
er  ob  sie  hell,  noch  ob  sie  dunkel  seien.  Beides  ist  wohl  zu  unter- 
iden. 

Nun  giebt  es  aber  auch  innerhalb  der  äufseren  Begrenzungslinie  unseres  574 
feldes  eine  Lücke,  entsprechend  der  für  Licht  unempfindlichen  Eintritts- 
e  unseres  Sehnerven,  wo  wir  nichts  sehen.  Die  Lage  und  Ausdehnung 
er  Stelle  ist  im  Anfange  von  §  18  bestimmt  worden;  dort  wurde  auch 
lesen,  dafs  sie  wirklich  unempfindlich  für  Licht  sei.  Wir  haben  jetzt 
2  interSuchen,  wie  uns  die  entsprechende  Stelle  des  Sehfeldes  erscheint. 

Der  gewöhnliche  Fall  ist,  dafs  wir  gar  nicht  im  Stande  sind  zu  bemerken, 
c  eine  Lücke  im  Sehfelde  sei,  oder  unsere  Aufmerksamkeit  auf  das,  was 
i  ler  Lücke  erscheinen  sollte,  festzuheften.    Dies  ist  niclit  nur  der  Fall, 
V  II  die  Anschauung  der  Objecte,  welche  in  die  Lücke  fallen,  ergänzt  wird 
h  die  Wahrnehmungen  des  anderen  offenen  Auges,  oder  falls  dies 
g  blossen  ist,  ergänzt  wird  durch  Bewegungen  des  einen  geöiffneten  Auges, 
^  ei  die  Lücke  ihren  Platz  im  Gesichtsfelde  stets  wechselt  und  daher,  was 
^'  den  Objecten  in  dem  einen  Augenblicke  nicht  gesehen  wird,  im  andern 
int  werden  kann.    Wir  bemerken  vielmehr  auch  bei  festgeheftetem 
i  ke  die  Lücke  nicht,  wenn  der  der  Lücke  benachbarte  Theil  des  Sehfeldes 
^'  n  gleichmäfsig  erhellten  und  gefärbten  Grund  darstellt ;  es  erscheint  uns 
ehr  dann  dieser  ganze  Theil  des  Feldes  ohne  Unterbrechung  von  der 
^  '6  des  Grundes  ausgefüllt.    Was  für  nicht  gesehene  Objecte  sich  dabei 
"  <iv  Lücke  des  Sehfeldes  wirklich  befinden,  ist  natürlich  ganz  gleichgültig. 
^    verschwinden  eben,  wie  schon  oben  gezeigt  worden  ist.    Es  ist  dabei 
'omerken,  dafs  wir  überhaupt  das  indirecte  Sehen  gewöhnlich  nicht 
^en,  um  uns  über  die  Form,  Gröfse  und  Ordnung  der  in  ihm  gesehenen 
iistände  Auskunft  zu  verschaffen,  sondern  dafs  es  hauptsächlich  nur  dazu 
j  •  eme  Art  roher  Skizze  von  der  Umgebung  des  fixirten  Punktes,  auf 
"nsere  Aufmerksamkeit  gerichtet  ist,  zu  geben  und  um  unsere  Auf- 
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inerksamkeit  jeder  etwa  neu  auttretenden  oder  ungewöhnlichen  Erschein 


die  im  seitlichen  Theile  des  Sehfeldes  zum  Vorschein  kommt,  sogleiö 
zuzulenken.  Ein  Theil  des  Sehfeldes  nun,  der  wie  der  blinde  Fleck  niemals ' 
irgend  welche,  also  auch  keine  auffallende  Erscheinung  darbieten  kann,  wird 
daher  unter  gewöhnlichen  Umständen  niemals  Gegenstand  der  Aufmerksamkeit. 
Ja  ich  habe  gebildete  und  unterrichtete  Leute,  selbst  Aerzte,  gekannt,  denen 
es  nicht  gelang,  sich  von  dem  Verschwinden  kleiner  Objecte  an  dieser  Stelle 
zu  überzeugen.  Wenn  wir  dann  durch  physiologisch  optische  Versuche  uns: 
üben,  Gegenstände  im  indirecten  Sehen  zu  erkennen,  so  sind  es  doch  zunächst 
nur  gröfsere  durch  Helligkeit  od#  Färbung  oder  Bewegung  von  ihrer  Um- 
gebung abstechende  Gegenstände,  auf  die  wir  unsere  Aufmerksamkeit,  ohne 
den  Fixationspunkt  zu  ändern,  lenken  und  deren  Ordnung  wir  erkennen 
können.  Aber  unsere  Aufmerksamkeit  einer  bestimmten,  durch  gar  keinen 
sinnlichen  Eindruck  ausgezeichneten  Stelle,  wie  es  die  Lücke  des  Sehfeldes 
ist,  wenn  sie  auf  gleichmäfsig  gefärbten  Grund  fällt,  im  indirecten  Sehen 
zuzuwenden,  vermögen  wir  nicht. 

Ich  mufs  hierbei  jedoch  bemerken,  dafs  ich  in  der  letzten  Zeit  an- 
gefangen habe,  beim  Aufschlagen  eines  Auges  gegen  eine  ausgedehnte  weifse 
Fläche  und  bei  kleinen  Bewegungen  des  Auges  oder  bei  eintretender 
Accoramodationsspannung  den  blinden  Fleck  als  einen  schattigen  Fleck  zu 
sehen,  so  dafs,  wenn  ich  mit  der  Spitze  des  Zeigefingers  darauf  hinweise, 
mir  die  Fingerspitze  verschwindet.  Es  ist  dies  eine  subjective  Erscheinung, 
welche  mit  den  auf  Seite  239  beschriebenen  Erscheinungen  zusammen- 
hängt, und  bald  wieder  schwindet,  wenn  man  das  Auge  unbewegt  geöffnet 
hält.  Das  ist  also  nur  eine  scheinbare,  nicht  eine  wirkliche  Ausnahme  von 
dem  Gesagten,  denn  dabei  ist  das  Sehfeld  subjectiv  nicht  einförmig 
erregt,  sondern  die  Nachbarschaft  des  blinden  Flecks  durch  besondere  Er- 
scheinungen ausgezeichnet,  welche  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  Stelle  zu 
fixiren  im  Stande  sind.  Dazwischen  kommt  es  doch  immer  wieder  vor,  dafs 
ich  ein  helles  Feld  ansehe,  ohne  im  Geringsten  im  Stande  zu  sein,  ohne 
vorgängigen  Versuch  zu  sagen,  wo  der  blinde  Fleck  im  Sehfelde  liegt. 


+ 


Hg.  226. 


Anders  verhält  es  sich, 
wenigstens  für  einen  im  in- 
directen Sehen  etwas  geübten 
Beobachter,  wenn  man  Merk- 
zeichen im  Sehfelde  anbringt, 
welche  die  Aufmerksamkeit 
gerade  auf  die  Lücke  hin- 
zuleiten im  Stande  sind.  Dazu 
kann  man  zum  Beispiel 
sehr  zweckmäfsig  ein  Kreuz 
brauchen,  dessen  verticaler 
Schenkel  durch  Farbe  oder 
Helligkeit  deutlich  von  dem 


_Q  AUSFÜLLUNG  DES  BLINDEN  FLECKES.  719 

orizontalen,  beide  ebenso  vom  Grunde  unterschieden  sind,   und  deren 
reuzunesstelle  vom  blinden  Fleck  ganz  überdeckt  werden  kann.  ±ig. 
teilt  ein  solches  Kreuz  dar.    Die  Marke  a  bezeichnet  den  Fixations- 
unkt    Die  Zeichnung  ist  aus  16  Centimeter  Entfernung  anzusehen.  Um 
ch  zu  überzeugen,  dafs  die  Kreuzungsstelle  ganz  verschwindet,  bedecke 
,an  sie  mit  einer  farbigen  Oblate,  und  wenn  diese  verschwunden  ist,  suche 
lan  bei  gut  fixirtem  Blick  zu  ermitteln,  ob  der  schwarze  oder  der  weifse 
chenkel  des  Kreuzes  im  Fixationspunkte  oben  auf  liegt.    Volkmann  ^  und 
ie  meisten  andern  Beobachter,  die  diesen  Versuch  angestellt  haben,  glaubten 
ald  den  einen,  bald  den  anderen  Schenkel  oben  liegen  zu  sehen,  öfter  ^  den 
orizontalen,  vielleicht  weil  der  horizontale  Durchmesser  der  Lücke  geringer 
it  als  der  verticale.    Macht  man  aber  den  horizontalen  Schenkel  kürzer 
kürzer,    so  überwiegt  schhefslich  die  Farbe  des  vertikalen  Schenkels, 
ch  habe  selbst  das  früher  auch  so  zu  sehen  geglaubt,  seitdem  ich  aber  durch  vieles 
ieobachten  eine  gröfsere  Uebung  im  indirecten  Sehen  erlangt  habe,  bin  ich  mir 
eidiesemVersuche  ganz  bestimmt  bewufst,  dafs  ich  die  Kreuzungs- 
telle nicht  wahrnehmen  kann.  Auch  Aübbrt,  der  einer  der  geübtesten 
leobachter  im  indirecten  Sehen  ist,  stimmt  damit  überein.    Er  sagt:  „Trotz  576 
ielfacher  Uebung  im  indirecten  Sehen  und  vielfacher  Wiederholung  der  von 
Veber,  Volkmann  und  neuerdings  von  Wittich  angegebenen  Versuche  mufs 
ch  schliefshch  offen  bekennen,  dafs  ich  zu  keinem  Urtheile  darüber  kommen 
tann,  in  welcher  Weise  das  Gesichtsfeld  in  dieser  Stelle  ausgefüllt  wird. 
)b  ein  Kreuz,  welches  von  einer  gelben  und  blauen  Linie  gebildet  wird,  an 
[er  Kreuzungsstelle,  wenn  diese  auf  den  blinden  Fleck  fällt,  in  der  einen 
ider  anderen  Farbe   erscheint,    weifs  ich    trotz    hundertfacher  Wieder- 
lolung  des  Versuches  nicht  anzugeben,  ebenso  wenig,  ob  zwei  Parallellinien 
D  der  Mitte  zusammenrücken  oder  nicht,  oder  ob  eine  Kreislinie,  mag  sie 
lick  oder  dünn  sein,  sich  zum  Kreise  schliefst  oder  nicht. 

Schwieriger  ist  es,  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Lücke  zu  richten,  wenn 
nir  eine  geradlinige  Contour  ohne  Unterbrechung  durch  die  Lücke  hinläuft, 
tfan  schiebe  ein  schwarzes  Blatt  Papier,  was  durch  eine  verticale  gerade 
jinie  begrenzt  ist,  von  der  Schläfenseite  des  Sehfeldes  her  über  ein  weifses 
Blatt  hin,  auf  welchem  man  emen  Punkt  mit  einem  Auge  fixirt,  bis  ein 
rheil  der  Grenzlinie  in  die  Lücke  des  Sehfeldes  fällt.  Die  meisten  Beob- 
ichter  glauben  in  diesem  Falle  die  gerade  Begrenzungslinie  ununterbrochen 
fortlaufend  zu  sehen;  aber  auch  in  diesem  Falle  habe  ich  mich  neuerdings 
berzeugt,  dafs  ich  erkennen  kann,  wann  und  wo  ich  einen  Theil  der  Linie 
licht  wahrnehme.  Schiebe  ich  das  schwarze  Blatt  vorwärts  gegen  den  Fixations- 
punkt  hin,  so  kann  ich  ganz  genau  den  Augenblick  erkennen,  wo  die  beiden 
sichtbaren  Enden  der  Begrenzungslinie  zusammenschliefsen.  Schwieriger  ist 
es,  deutUch  zu  erkennen,  wann  derselbe  Moment  beim  Zurückziehen  des 


'  A.  W.  Volkmann,  Berichte  der  Kon.  Sachs.  Oes.  d.  Wissenschaften.  30.  April  1853.    S.  40. 

'  W.  V.  Wittich,  Studien  über  den  blinden  Fleck,  Archiv  für  Ophthalmologie  1863.  IX.  3,  p.  1—31. 

»  H.  AuBERT,  Physiologie  der  Netzhaut.    Breslau,  3865.  S.  257—258. 
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schwarzen  Blattes  an  der  Schläfenseite  des  blinden  Flecks  eintritt,  weil  hie 
das  indirecte  Sellen  schon  viel  unvollkommener  ist.    Wunderlich  ist  dabe. 
aber  charakteristisch  für  das  Wesen  der  Erscheinung,  dafs  ich  nirgends  ein^ 
Lücke  zwischen  dem  weifsen  und  schwarzen  Felde  sehe,  obgleich  ich  erkeimei 
dafs  ich  an  einer  Stelle  die  Begrenzungslinie  nicht  sehen  kann,  dafs  sicii 
zwischen  das  Schwarze  und  Weifse  nichts  einschiebt,  und  ich  doch  nichJ 
angeben  kann,  wo  und  wie  geformt  die  Grenze  sei.    Auch  kann  ich  nich 
sagen,  dafs  Weifs  und  Schwarz  dort  verwaschen  in  einander  überginger 
denn  das  Grau  dieses  Uebergangs  wäre  wieder  etwas  bestimmt  Wahrnehn 
bares.    Ich  kann  es  nur  vergleichen  mit  dem  Eindruck,  den  man  hat,  weil 
man  im  halben  Dunkel  lichtschwache  Objecte  zu  fixiren  und  zu  erkennei 
sucht  und  dann  durch  die  Nachbilder  einzelne  Theile  der  Zeichnung  aus 
gelöscht  werden. 

Sehr  viel  leichter,  als  bei  einer  geraden  Linie,  erkenne  ich  die  Lück 
wenn  sie  auf  einen  Theil  einer  Kreislinie  oder  auf  die  Peripherie  ein 
Kreisfläche  fällt;  dabei  kann  ich  auch  ziemlich  gut  angeben,  wieviel  vo 
dem  Kreise  fehlt. 

Habe  ich  im  Gesichtsfelde  vor  mir  eine  grofse  Zahl  verschiedenartig 
kleiner  Objecte,  so  bin  ich  im  Stande,  die  Stelle  des  blinden  Flecks  soglei 
zu  erkennen  an  einer  gewissen  Unklarheit  und  ündeutlichkeit,  wodurch  si 
7  sich  unterscheidet.    Dies  ist  zum  Beispiel  der  Fall,  wenn  ich  nach  eine" 
Gebüsch,   einer  gemusterten  Tapete,   einem  mit  Buchstaben  bedruc 
Blatte  hinsehe. 

Dem  entsprechend  mufs  ich  behaupten,  dafs  überhaupt  keinerlei  E 
pfindung  dem  bhnden  Flecke  entspricht,  und  dafs  namentlich  auch  nicht  et 
irgend  welche  Empfindungen  aus  der  Nachbarschaft  sich  auf  die  Lücke  d 
Sehfeldes  übertragen,  sondern  bei  genauer  Beobachtung  und  bei  Anwend" 
der  nöthigen  Hilfe,  um  die  Aufmerksamkeit  auf  den  blinden  Fleck  hi 
lenken,  kann  man  sich  überzeugen,  dafs  dort  die  Empfindung  fehlt.  M 
sieht  in  der  Lücke  des  Sehfeldes  weder  irgend  etwas  Helles  oder  Farbige 
oder  Dunkles,  man  sieht  hier  im  strengen  Sinne  des  Wortes  Nichts,  un 
dieses  Nichts  kann  sich  nicht  einmal  als  Lücke  und  Grenze  des  Sichtbare" 
geltend  machen;  denn  wenn  die  Lücke  des  sichtbaren  Sehfeldes  selbst  sich 
bar  sein  sollte,  so  müfste  sie  in  irgend  einer  Qualität  des  Sichtbaren  er 
scheinen,  was  sie  nicht  thut.    Nur  negativ  können  wir  ihr  Vorhandense- 
ermitteln  dadurch,  dafs  wir  beobachten,  welches  die  letzten  Objecte  sin 
die  wir  noch  sehen.    Wenn  wir  dann  ermitteln,  dafs  diese  im  Räume  mch 
aneinanderstofsen,  so  kommen  wir  zur  Anerkennung  der  Lücke  und  ihre 
räumlichen  Lage  und  Gröfse.    Da  nun  aber  hierzu  Localisirung  der  Gesich  ? 
eindrücke  nöthig  ist,  und  diese  nach  unserer  Auffassung  erst  durch  Litai. 
rung  erworben  wird,  so  beruht  dieses  Auffinden  der  Lücke  in  der  fhat  au 
einem  Urtheil;  sie  wird  nicht  unmittelbar  empfunden. 

Mit  der  gröfseren  Lücke  des  Gesichtsfeldes  hinter  unserem  Rucke 
verhält  es  sich  übrigens  ganz  ähnlich,  nur  dafs  uns  ihre  Anwesenheit  bess. 
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kannt  ist  als  die  des  blinden  Flecks,  weil  wir  zu  ihrer  Ausfüllung  zu 
iner  Zeit  sinnliche  Hilfsmittel  gehabt  haben,  während  die  Lücke  des  blinden 
ecks  für  gewöhnlich  durch  die  Wahrnehmungen  des  andern  Auges  und 
arch  die  Bewegungen  des  Blicks  genügend  ausgefüllt  und  daher  nicht  als 
msel  fühlbar  wird.  Auch  die  Grenze  des  Sehfeldes  können  wir  nur  negativ 
stünmen,  indem  wir  im  indirecten  Sehen  aufsuchen,  welche  Objecte  noch 
htbar  sind,  welche  nicht.  Wenn  wir  dagegen  einen  einförmigen  Grund 
rstellen,  zum  Beispiel  das  Auge  nach  dem  Innern  Augenwinkel  drehen 
d  ein  durchscheinendes  beleuchtetes  Blatt  Papier  vorhalten,  wobei  dann 
gen  den  äufsern  Augenwinkel  hin  nichts  von  den  Theilen  unseres  Gesichts 
}hr  sichtbar  wird,  sondern  allein  die  weifse  Fläche:  dann  ist  es  absolut 
möghch  zu  sagen,  wo  diese  helle  Fläche  aufhört  und  wo  das  Nichtsehen 
ängt.  Wäre  dagegen  dort  irgend  ein  dunkler  oder  farbiger  Fleck  auf 
m  Papier,  so  würden  wir  sogleich  die  Richtung  bestimmen  können,  in  dem 
r  diesen  sehen.  Auch  hier  also  kann  sich  das  nicht  Sichtbare  nicht  als 
•enze  des  Sichtbaren  geltend  machen  und  von  ihm  abheben. 

Anders  verhält  es  sich  nun,  wenn  wir  in  Folge  unserer  Empfindungen 
s  Vorstellungen  von  den  Objecten  bilden.  Der  objective  Raum  und  die 
rin  enthaltenen  Objecte  können  kein  Loch  haben  entsprechend  der  Lücke 
iseres  Sehfeldes.  Wir  befinden  uns  dann  im  Wesentlichen  in  der  Lage  von 
mandem,  der  ein  beflecktes  oder  durchlöchertes  Gemälde  betrachtet  und 
iraus  sich  eine  Anschauung  von  dem  zu  bilden  sucht,  was  der  Maler  hat 
rstellen  wollen.  Wenn  hierbei  ein  Fleck  auf  irgend  einen  der  unter- 
ordneten Theile  des  Gemäldes  fällt  und  die  Ergänzung  selbstverständlich  ist,  578 
wird  der  Betrachtende  den  Fleck  vielleicht  kaum  beachten,  oder  wenig- 
ens  in  seiner  Vorstellung  der  Objecte  durch  ihn  gar  nicht  gehindert  werden 
d  in  dieser  Beziehung  den  Fleck  als  nicht  vorhanden  betrachten  können, 
üte  der  Fleck  also  auf  eine  einförmig  gefärbte  Fläche  oder  auf  eine 
eichmäfsig  gemusterte  Fläche  fallen,  so  wird  der  Beschauer  ohne  Weiteres 
!h  die  Lücke  in  seiner  Vorstellung  mit  der  Farbe  des  Grundes  ausfüllen, 
müfste  denn  ganz  besondere  Gründe  haben  zu  vermuthen,  dafs  dort  die 
Irbung  oder  das  Muster  ursprünglich  abweichend  gewesen  sei.  Und  ebenso 
rd  er  die  Ergänzung  ohne  alles  Zögern  und  Schwanken  machen,  wenn  der 
leck  einen  kleineu  Theil  einer  geradlinigen  Kante  oder  einer  Kreisperipherie 
jrdeckt.  Erst  wenn  der  Fleck  auf  wichtige  Punkte  des  Gemäldes  oder 
Iche,  deren  Bedeutung  nicht  so  ganz  selbstverständlich  ist,  fällt,  wird  er 
e  Aufmerksamkeit  des  Beschauers  anziehen  und  ihn  in  der  Vollendung 
>ines  Anschauungsbildes  von  den  dargestellten  Gegenständen  stören. 

Dieser  Vergleich  kann  das  Verhältnifs  ungefähr  klar  machen;  nament- 
:h  wenn  man  sich  denkt,  dafs  der  Fleck  bei  einem  reichen  und  interessanten 
emälde  auf  seitlich  gelegene  und  ganz  unwichtige  Nebensachen  des 
emäldes  fällt  und  nicht  durch  seine  Farbe  oder  Helligkeit  im  Stande  ist, 
Aufmerksamkeit  des  Beobachters  anzuziehen.  Dann  wird  er  möglicher 
^eise  ebenso  unentdeckt  bleiben,  wie  die  Lücke  im  Sehfelde  es  gewöhnlich 

V.  Helmuoltz,  Physiol.  Optik,   2.  Aufl.  46 
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ist.  Der  Vergleich  hinkt  nur  insofern,  als  der  Fleck  auf  dem  Gemälde  etv^a 
Sichtbares  ist,  auf  welches  die  Aufmerksamkeit  vollkommen  leicht  gcfesHel 
werden  kann,  wenn  sie  einmal  darauf  hingelenkt  war,  während  die  Lück 
des  Gesichtsfeldes  nicht  die  Qualität  von  etwas  Sichtbarem  hat  und  es  gan 
gegen  unsere  Gewöhnung  und  Uebung  ist,  die  Aufmerksamkeit  im  Feld 
des  indirecten  Sehens  anders  als  auf  einzelne  positiv  auffallende  Phänomen 
zu  richten.  In  beiden  Fällen  bilden  wir  uns  aus  den  vorhandenen  positive 
Momenten  der  Empfindung  unsere  Vorstellung  von  den  Objecten  aus  v 
gut  es  eben  geht;  nur  dafs  wir  bei  der  Lücke  des  Sehfeldes  sehr  vk 
schwerer  auf  den  Mangel  des  Anschauungsmaterials  aufmerksam  werden,  a! 
bei  dem  Fleck  des  Gemäldes.  Volkmann  sagt  daher  in  dieser  Beziehun 
mit  Recht,  dafs  man  die  Lücke  im  Sehfelde  durch  einen  Act  der  Einbildungs 
kraft  ausfüllt;  nur  mufs  man  hinzufügen,  dafs  diesem  Acte  der  Einbildung^ 
kraft  nicht  die  volle  Evidenz  der  sinnlichen  Anschauung  zukommt,  wen 
auch  in  diesem  Falle  allerdings  schwerer  als  in  anderen  ähnlichen  Fällen  z 
ermitteln  ist,  dafs  ein  Mangel  des  sinnlichen  Materials  stattfindet.  Eine 
der  hübschesten  Beispiele,  was  Volkmann  für  diese  Ergänzung  durch  di 
Einbildungskraft  anführt,  ist,  dafs  wenn  man  die  Lücke  auf  die  bedruckt 
Seite  eines  Buches  fallen  läfst,  man  sie  mit  Druckschrift  ausgefüllt  zu  sehe 
glaubt,  welche  man  freilich  nicht  lesen  kann.  Aber  allerdings  ist  diese  Aue 
füllung  nur  so  lange  scheinbar  vorhanden,  bis  man  sich  durch  genauer 
Aufmerksamkeit  überzeugt,  dafs  man  an  der  betreffenden  Stelle  gar  nicht 
wahrnimmt.  Die  Thätigkeit  der  Einbildungskraft  geht  also  keineswegs  s 
weit,  dafs  dadurch  die  fehlende  sinnliche  Empfindung  ersetzt  und  voi 
gespiegelt  würde. 

Es  ist  nun  noch  zu  untersuchen,  wie  die  räumlichen  Abmessimgen  durc 
das  Augenmaafs  für  die  Punkte  nahe  der  Lücke  ausfallen.  In  dieser  Beziehun 
579  fallen  die  Aussagen  verschiedener  Beobachter  sehr  verschieden  aus.  Einig( 
wie  namentlich  v.  Wittich,  sehen  die  der  Lücke  nächstgelegenen  Object 
gegen  die  Lücke  hingezogen  und  diese  dadurch  ausgefüllt,  Andere,  wi 
E.  H.  Weber,  Volkmann,  ich  selbst,  sehen  die  umgebenden  Theile  in  ihre 
richtigen  Lagerung,  abgesehen  von  den  Verziehungen,  welche  die  seitHche 
Theile  des  Gesichtsfeldes  überhaupt  erleiden.  Bei  wieder  Anderen,  wie  b( 
Funcke,  wechselt  es,  so  dafs  sie  unter  etwas  veränderten  Umständen  bal 
das  eine  sehen,  bald  das  andere. 

Die  Unterschiede  zeigen  sich  namentlich  deutlich  bei  folgendem  vo 
Volkmann  erfundenen  Versuche:  Man  setze  neun  Buchstaben,  so  wie  bis 
in  Fig.  227,  und  fixire  mit  dem  rechten  Auge  aus  einem  Abstände  vo 
20  Centimeter  das  Kreuzchen  bei  ä;,  so  wird  E  in  die  Lücke  fallen.  Die  Gröfs 
der  Lücke  ist  für  mein  Auge  unter  diesen  Umständen  durch  den  gestrichelte 
Kreis  angegeben,  in  dessen  Mitte  E  steht.  Dadurch,  dafs  mau  eine  klein 
rothe  Oblate  auf  E  legt  und  diese  nach  allen  Seiten  hin  so  weit  vorschiebl 
dafs  sie  eben  anfängt  sichtbar  zu  werden,  kann  man  controUiren,  wi 
grofs  die  Lücke  ist  und  ob  auch  keiner  der  anderen  Buchstaben  dadurc 
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rdeckt  wird.    Sehr  gut  läfst  sich  ein  entsprechendes  Muster  auch  herstellen 
,tels  verschiedenfarbiger  Oblaten,  welche  man  an  Stelle  der  Buchstaben 

hinlegt.    An  einem  Muster, 

AU        >H    wie  Fig.  227,  sehen  Yolk- 
Ij       I   I    MANN  und  ich  selbst  die  neun 
^"^^      ^    Buchstaben  ABC  BF  G  HI 
^\  als  Seiten  eines  Quadrats,  in 

E'      \  geraden  Linien  stehend,  wie 
I  1^     sie  wirklich  stehen,  und  die 
I  JL      Mitte  desselben  leer.  Wittich 
\              /  dagegen  sieht  statt  der  ge- 
 raden  Seiten  des  Quadrats 

G\M         T     "^^^  gegen  die  Mitte  convexe 
O         f     Bögen  ABC,  CFI,  IHG, 
^^227.  GDA.    Funcke^  sieht  sie 

convex  wie  Wittich,  wenn 
ine  anderen  geraden  Linien  in  der  Nähe  sind,  mit  denen  er  ihre  Form 
'gleichen  kann,  dagegen  gerade  gestreckt,  wie  Volkmann,  wenn  durch  h 
5r  zwischen  h  und  ADG  eine  verticale  gerade  Linie  gezogen  wird,  oder 
ch,  wenn  die  Reihe  CFI  durch  ein  weifses  Papier  verdeckt  wird. 

Eine  gerade  Linie,  deren  Mitte  in  die  Lücke  fällt,  erscheint  v.  Wtttich 
kürzt,  während  E.  H,  Weber,  Volkmann  und  ich  sie  unverkürzt  sehen, 
le  Kreisfläche,  die  nicht  ganz,  aber  beinahe  ganz  vom  blinden  Flecke 
deckt  wird,  deren  Eand  man  aber  ringsum  sehen  kann,  erscheint  mir 
enso  grofs,  wie  eine  ebenso  weit  nach  der  Nasenseite  des  Fixationspunktes 
gende  ähnliche  Fläche.  Uebrigens  glaube  ich,  wie  schon  Weber  und 
LKMANN  fanden,  die  ganze  Fläche  in  der  Farbe  des  Randes  zu  sehen,  sao 
bst  wenn  von  diesem  nur  ein  schmaler  Streif  aufserhalb  der  Lücke  liegt. 

wenn  die  Kreisscheibe  von  engbedrucktem  Papier  geschnitten  ist,  so 
.übe  ich  sie  in  ganzer  Ausdehnung  mit  Buchstaben  bedeckt  zu  sehen,  bis 
die  Aufmerksamkeit  genau  auf  sie  richte,  wo  ich  dann  erkenne,  dafs  ich 
ihrer  Mitte  nichts  unterscheide. 

Funcke  berichtet,  dafs  wenn  die  Lücke  auf  bedrucktes  Papier  fällt  und 
sich  diesseits  und  jenseits  derselben  zwei  hervorstechende  Buchstaben 
merkt  hat,  diese  einander  genähert  erscheinen.   Auch  in  diesem  Falle  sehe 
die  Buchstaben  in  ihrer  richtigen  Distanz. 

Diese  Widersprüche  lassen  sich  wohl  daraus  erklären,  dafs  wir  als 
gänzung  für  die  Beurtheilung  der  räumlichen  Dimensionen  des  Sehfeldes, 
ilche  hauptsächlich  durch  die  Bewegungen  des  Auges  erlernt  ist,  auch 
ch  die  WEBERschen  Empfindungskreise  berücksichtigen,  namentlich  für 
Jine,  einander  nahe  Objecte,  für  welche  die  erstere  Art  der  Beurtheilung 
Jlleicht  unvollkommenere  Data  giebt.    Ob  zwei  seitlich  liegende  schwarze 


'  Funcke,  Berichte  der  natur/orschenden  Gesellschaft  xu  Freiburg  i.  Br.    Bd.  III.    Heft  8,  S.  12  u,  18. 

46* 


724    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.D.  GESICHTSWAHRNEHMUNGEN.  §  28 

Punkte,  die  auf  verschiedenen  Seiten  des  Fixationspunktes  sich  befimieti 
von  ihm  gleich  weit  abstehen  oder  nicht,  können  wir  nicht  mit  derselbe) 
Genauigkeit  entscheiden,  als  wenn  beide  auf  derselben  Seite  und  nahi 
aneinander  liegen  und  zwischen  ihnen  noch  ein  weifser  Fleck  des  Grunde 
sichtbar  ist,  dann  ist  es  nicht  zweifelhaft,  welcher  dem  Fixationspunkt  nähe 
ist,  welcher  ferner. 

Nun  stimmen  in  den  übrigen  Theilen  des  Sehfeldes  beiderlei  Bestimmung^ 
weisen  nothwendig  überein ;  in  der  Gegend  des  blinden  Flecks  dagegen  fehle; 
die  Eindrücke,  welche  wir  zwischen  denen  des  Randes  der  Lücke  erwarte 
sollten  und  welche  das  sinnliche  Zeichen  ihrer  räumlichen  Trennung  sei 
sollten.  Andererseits  können  wir  mittels  der  Bewegungen  des  Auges  doc 
richtige  Erfahrungen  über  die  wirkliche  Lage  der  Randpunkte  der  Lück 
machen  und  sie  als  getrennt  erkennen.  Daher  ist  es  möglich,  dafs  vei 
schiedene  Beobachter,  die  bald  mehr  auf  dieses,  bald  mehr  auf  jenes  Moraei 
zu  achten  gewohnt  sind,  verschieden  urtheilen,  und  dafs  selbst  bei  einei 
und  demselben  Beobachter  nebensächliche  Verhältnisse  für  das  eine  ode 
andere  den  Ausschlag  geben. 

Ich  habe  früher  bemerkt,  dafs  im  Allgemeinen  die  Lücke  eines  jede 
Auges  beim  gewöhnlichen  zweiäugigen  Sehen  ausgefüllt  wird  durch  das,  wa 
das  andere  Auge  an  jener  Stelle  des  Sehfeldes  wahrnimmt.  Diese  Eeg( 
erleidet  aber,  wie  Volkmann  gezeigt  hat,  ebenfalls  Ausnahmen.  Bezeichne 
wir  den  blinden  Fleck  des  einen  Auges  mit  a,  die  entsprechende  Stelle  de 
andern  Auges  mit  «,  die  Umgebung  von  a  mit  &,  die  von  a  mit  ß,  die  de 
beiden  Stellen  a  und  «  entsprechende  Stelle  im  Gesichtsfelde  mit  A,  ihr 
Umgebung  mit  B,  so  lassen  sich  leicht  folgende  Versuche  machen: 

1.  Wir  sehen  mit  dem  ersten  Auge  auf  weifses  Papier  und  schliefsen  df 
andere  Auge,  so  empfinden  wir 

auf  a :  Nichts,    auf  h  :  Weifs 
auf  ce:  Dunkel,   auf  ß:  Dunkel 
und  meinen  zu  sehen 

,    auf  J.:  Weifs,    auf  5:  Weifs. 
581     2.  Wir  sehen  mit  beiden  Augen  auf  weifses  Papier,  halten  aber  vor  da 
zweite  ein  blaues  Glas;  wir  empfinden  also 

auf  a:  Nichts,        auf  &:  Weifs 
auf  a:  Blau,  auf  ß:  Blau 

und  meinen  zu  sehen 

auf  A:  Blauweifs,    auf  B:  Blauweifs. 
3.  Aehnlich  fällt  der  Versuch  aus,  wenn  wir  mit  beiden  Augen  durc 
verschiedenfarbige   Gläser  sehen,    wobei  ein    ungleichförmiges  un 
wechselndes  Gemisch  beider  Farben  im  Sehfelde  erscheint;  auch  dan 
zeichnet  sich  A  von  dem  Rest  des  Feldes  in  keiner  Weise  aus. 
In  den  bisherigen  Fällen,  wo  die  Stelle  a  ebenso  beleuchtet  war,  wie  / 
glaubten  wir  die  Lücke  in  der  Farbe  des  Grundes  zu  sehen,  wobei  dann  (tn 
sonderbare  Resultat  eintritt,  dafs  die  Stelle  A  des  Sehfeldes,  die  in  dei 
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en  Auge  gar  keine  Empfindung,  im  andern  die  von  Schwarz  oder  Blau 
rvciTuft,  uns  weifs  oder  blauweifs  erscheint. 

4.  Nun  blicken  wii'  nach  einem  schwarzen  Blatte,  auf  dem  em  weifser 
Kreis  liegt,  der  der  Lücke  a  entspricht.    Wir  empfinden 

auf  a:  Nichts,  auf  h:  Schwarz 
auf  a:  Weifs,         auf  ß:  Schwarz. 

Wir  sehen 

auf  A:  Weifs,         auf  B\  Schwarz. 
Halten  wir  vor  das  zweite  Auge  ein  blaues  Glas,  so  tritt  hierbei  statt 
Weifs  natürlich  überall  Blau  ein. 

5.  Wir  bhcken  nach  einem  weifsen  Felde,  auf  dem  sich  ein  schwarzer 
Fleck,  der  Lücke  a  entsprechend,  befindet.    Wir  empfinden 

auf  a:  Nichts,  auf  h:  Weifs 
auf  a:   Schwarz,      auf  ß:  Weifs 

und  sehen 

auf  J.:  Schwarz,  auf^B:  Weifs. 
Nachdem  wir  die  Fixation  des  vorigen  Versuchs  eine  Weile  unverändert 
unterhalten  haben,  blicken  wir  auf  einen  andern  Punkt  der  weifsen 
Fläche,  dann  erscheint  ein  helleres  weifses  Nachbild  des  schwarzen 
Flecks,  welches  ebenfalls  dem  Orte  der  Lücke  entspricht.  Also  auch 
der  schwache  Unterschied  zwischen  dem  etwas  helleren  Weifs  des 
Nachbildes  und  dem  etwas  matteren  des  Grundes  genügt,  den  Gesichts- 
eindruck der  Lücke  zu  bestimmen.  Dadurch  können  nun  auch  schein- 
bare Widersprüche  mit  Versuch  3  eintreten, 
r.  Die  Bedingungen  des  vorigen  Versuchs  werden  dahin  abgeändert,  dafs 
ich  vor  das  Auge  ah  ein  grünes  Glas,  vor  aß  ein  rothes  setze  und 
erst  so  fixire,  dafs  der  schwarze  Fleck  der  Lücke  a  entspricht,  dann 
sehe  ich  den  Fleck  schwarzgTün,  fast  als  ob  ich  ihn  durch  das  grüne 
Glas  mit  der  Lücke  a  sähe.  In  Wahrheit  aber  ist  das  eine  Contrast- 
farbe  im  andern  Auge  auf  a  gegen  den  rothen  Grund  ß.  Wenn  ich 
eine  kleine  Weile  fixirt  habe  und  dann  eine  andere  Stelle  des  Papiers 
fixire,  so  sehe  ich  die  Stelle  A  des  Gesichtsfeldes  rein  roth,  scheinbar 
mit  dem  Auge  aß  allein.  Aber  in  diesem  Falle  ist  es  hier  das  heller  o82 
rothe  Nachbild  des  vorhergesehenen  Schwarz,  wodurch  sich  a  vor  ß 
auszeichnet  und  daher  den  Eindruck  bestimmt. 

Aus  diesen  letzteren  Versuchen  scheint  also  hervorzugehen,  dafs  der 
adruck  auf  «  das  Gesammtbild  wenigstens  dann  bestimmt,  wenn  a  von  ß 
irch  Helligkeit  und  Farbe  deutlich  unterschieden  ist.  Doch  ist  auch  in 
lohen  Fällen  «  nicht  allein  bestimmend. 

8.  Ich  blicke  nach  einem  hellgrauen  Papier,  auf  dem  eine  weifse  Oblate 
liegt,  der  Lücke  a  entsprechend ;  vor  das  geschlossene  Auge  a  ß  bringe 
ich  ein  rothes  Glas  und  öffne  es  dann.    Nun  habe  ich  in  der  Empfindung 
auf  a:  Nichts,  auf  &:  Grau 

auf  «:  Roth,  auf  ß:  Mattes  Roth. 
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Ich  meine  zu  sehen: 

auf^:  Eothweifs        aufJ?:  Grauroth. 
Das  Roth  auf«,  wenn  das  Auge  ab  geschlossen  ist,  ist  entschieden  ge 
sättigter,  als  es  in  Ä  ist,  wenn  ab  geöffnet  ist,  trotzdem  a  keinei 
Eindruck  empfängt.    Das  Entsprechende   sieht  man  auch  bei  An 
Wendung  andersfarbiger  Gläser.    Der  Unterschied  wurde  noch  deutlicher 
wenn  ich  nahe  neben  die  weifse  Oblate  eine  rothe  legte,  die  durcl 
das  rothe  Glas  gesehen  ebenso  aussah,  wie  die  weifse.    Die  rothi 
Oblate  mufs  aber,  bis  das  Auge  hinter  dem  rothen  Glase  geöffnet  wird 
verdeckt  werden  durch  einen  dem  Grunde  gleichfarbigen  Schirm,  dami 
sie  kein  Nachbild  entwickelt,  welches  ihr  Roth  abschwächt  und  grai 
macht,  wenn  es  zur  Vergleichung  kommt. 
In  diesem  letzteren  Falle  ist  es  unverkennbar  der  Einflufs  des  grauei 
Grundes  in  b,  der  uns  a  weifslich  sehen  läfst.    Es  lassen  sich  alle  diesi 
Erscheinungen  auf  das  Gesetz  zurückführen,  dafs  wir  mit  beiden  Augei 
die  der  Lücke  entsprechende  Stelle  Ä  des  Sehfeldes  um  so  vie 
heller  oder  dunkler  als  den  Grund  5  zu  sehen  glauben,  wie  wi 
in  dem  anderen  Auge  {a  und  ß)  sie  wirklich  heller  oder  dunkle 
sehen.    Die  gemeinsame  Färbung  des  Sehfeldes  «  und  ß  wd  nicht  übei 
getragen  auf  die  Lücke  des   andern  Auges,    wohl    aber    die  Differen: 
zwischen  a  und  ß  auch  als  für  a  und  b  bestehend  angeschaut,  Aehnüchi 
Verhältnisse  werden  wir  unten  in  der  Lehre  vom  binocularen  Contrasti 
wiederfinden. 

Einigen  Anstois  haben  diejenigen  subjektiven  Erscheinungen  erregt 
welche  gerade  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  auftreten,  wie  die  Licht 
garben  bei  schneller  Bewegung  des  Auges  und  die  hellen  oder  dunklei 
Kreisflächen  -^bei  elektrischer  Durchströmung.  Zu  erklären  sind  sie  nui 
wenn  man  annimmt,  dafs  dabei  die  den  Sehnerven  unmittelbar  umgebendei 
Netzhauttheile  betroffen  sind.  Bei  der  elektrischen  Durchströraung  erklär 
sich  dies  auch  wohl  einfach  dadurch,  dafs  die  hinter  der  Sclerotica  liegendi 
schlecht  leitende,  sehnige  Masse  des  Sehnerven  die  elektrische  Durchströmun; 
der  unmittelbar  davor  liegenden  Netzhauttheile  erschwert  und  diese  deshall 
gegen  das  übrige  Gesichtsfeld  contrastiren.  Aufsteigender  Strom,  der  da; 
Gesichtsfeld  licht  macht,  läfst  den  schlecht  leitenden  Sehnerveneintritt  dunke 
erscheinen,  absteigender,  der  das  Feld  dunkel  und  röthlichgelb  macht 
dagegen  licht  und  blau. 

Für  die  leuchtenden  Garben  bei  schneller  Bewegung  des  Auges  kani 
man  den  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  nicht  führen,  wohl  abe, 
für  die  entsprechenden  dunklen  Flecke,  welche  man  sieht,  wenn  man  du 
Augen  stark  seitwärts  und  gegen  ein  gleichmäfsig  erleuchtetes  Feld  wendet 
Hat  man  die  Augen  nach  links  gewendet,  so  sieht  man  mit  dem  rechtei 
Auge  einen  dunklen  Fleck  nach  rechts  hin  im  Gesichtsfelde,  dessen  rechtei 
Rand  sehr  gut  begrenzt  ist,  der  Unke,  gegen  die  Mitte  des  Gesichtsfelder 
gekehrte  dagegen  sehr  unbestimmt.    Hier  ist  auch  die  Lücke  des  Gesichts- 
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les-  denn  wenn  man  eine  Bleistiftspitze  vor  dieses  innere  Ende  des 
iklen  Flecks  schiebt,  verschwindet  sie;  nicht  aber  in  dem  übrigen  Theile 
dunklen  Flecks. 

Dagegen  sieht  man  vor  dem  nach  links  gewendeten  linken  Auge  den 
iklen" Fleck  zwischen  dem  Fixationspunkte  dieses  Auges  und  dem  blinden 
fke  liegen.    Bei  nach  links  gewendeten  Augen  wird  also  die  Netzhaut 
beiden  Augen  an  der  linken  Seite  des  Sehnerven  (im  Gesichtsfelde  ist 
dunkle  Fleck  nach  rechts  gewendet)  unempfindlicher  gemacht.    Dies  ist 
Seite,   wo   der  Nervenstamm  gegen   die  Sclerotica  hingebogen  wird, 
se  wahrscheinlich  etwas  einbiegt  und  so  die  Netzhaut  verzerrt.  Für  diese 
klen  Flecke  läfst  sich  also  erweisen,   dafs  sie  nicht  der  eigentlichen 
trittssteile  des  Sehnerven  entsprechen,    sondern  daneben  liegen.  Die 
ten  Erscheinungen  im  dunklen  Felde  werden  hier  wohl,   ebenso  wie  bei 
Druckbildem,  dieselbe  Stelle  einnehmen;   auch  meine  ich  bei  darauf 
onders  gerichteter  Aufmerksamkeit  erkannt  zu  haben,  dafs  die  Spitze 
einen  Garbe  bis  zum  Fixationspunkte  hinreicht,   wie  der  eine  dunkle 
ck.    Hiernach  sind  die  oben  S.  239  gemachten  Angaben  über  den  Ort 
er  Flecke  zu  verbessern. 

Wenn  man  nach  zwei  ungleich  weit  entfernten  Punkten  des  Gesichtsfeldes 
ieht,  für  welche  das  Auge  also  auch  nicht  gleichzeitig  voUkommen  accommodirt 
kann,  so  sieht  man  wenigstens  den  einen  derselben  als  Zerstreuungsbild.  Der 
'enkegel,  welcher  dieses  Zerstreuungsbild  bildet,  wird  abgegrenzt  durch  die 
mg  der  Pupille,  und  es  hegt  derjenige  Strahl  in  der  Axe  dieses  Strahlen- 
eis, welcher  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille  gegangen  ist.    Wenn  also  auf 
selben  Netzhautpunkt  a  die  Mittelpunkte  zweier  Zerstreuungskreise  ungleich  weit 
ernter  Punkte  zusammenfallen,  oder  em  punktförmiges  Bild  mit  der  Mitte  des 
treuungsbildes  des  zweiten  Punktes,  so  müssen  diejenigen  beiden  Strahlen  beider 
ectpunkte,   welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille  gegangen  smd,  ganz 
menfallen,  oder  derjenige  Strahl,  welcher  durch  beide  Obj ectpunkte  geht,  mufs 
er  durch  den  Mittelpunkte  der  Pupille  gehen. 
Der  Mittelpunkt  der  Pupille  befindet  sich  nun  im  Innern  des  optischen  Systems 
Auges,  vor  ihm  liegt  die  Hornhaut,  hinter  ihm  die  Krystallinse.    Die  Strahlen 
iden  also  eine  Brechung,  ehe  sie  zu  diesem  Punkte  gelangen,  und  werden  auch 
wieder  von  ihrem  Wege  abgelenkt,  nachdem  sie  ihn  verlassen  haben. 
Strahlen,  welche  von  dem  wirklichen  Mittelpunkte  der  Pupille  ausgehen,  werden 
er  Hornhaut  so  gebrochen,  dafs  sie  nachher  von  dem  Bilde  des  Mittelpunkts 
Pupille,  welches  die  Hornhaut  entwirft,  auszugehen  scheinen  werden.  Umgekehrt 
en,  welche  aufserhalb  des  Auges  gegen  das  Bild  des  Mittelpunkts  der  Pupille 
ergiren,  werden  durch  den  Mittelpmikt  der  Pupille  selbst  hindurchgehen. 
Das  Bild,  welches  bei  der  Brechung  der  Strahlen  in  der  Hornhaut  vom 
telpunkte  der  Pupille  entworfen  wird,  ist  also  derjenige  Punkt,  welchen  wir  den 
nzungspunkt  der  Visirlinien  genannt  haben.     Wenn  zwei  leuchtende  584 
""e  vor  dem  Auge  in  einer  durch  diesen  Punkt  gehenden  geraden  Linie  liegen, 
allen  die  Mittelpunkte  ihrer  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  zusammen. 
Für  das  schematische  Auge,  welches  auf  S.  140  berechnet  ist,  habe  ich  auch 
Abstand  des  Kreuzungspunktes  der  Visirhnien  von  der  Hornhaut  in  Millimetera 
echnet : 
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1.  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Pupille 

2.  Abstand  des  Kreuzungspunktes  der  Visirlinien 
von  der  Hornhaut 

3.  Abstand  des  Kreuzungspunktes  von  dem  Mittel- 
punkte der  Pupille 


Fernsehend 
3,6  Millim. 

3,036  „ 

0,564  „ 


NaheseheiKi 
3,2  MilliB 

2,661 
0,539  , 


,  wei 


In  anderer  Weise  bestimmt  sich  der  Scheitelpunkt  der  Gesichtswinkel 
die  Accommodation  des  Auges  fortdauernd  den  beobachteten  Objecten  angepal 
wird,  weil  nämlich  bei  der  veränderten  Accommodation  des  Auges  die  Knotenjjunk 
selbst  sich  verrücken.  Wir  finden  diesen  Scheitelpunkt  unter  diesen  Bedingung( 
in  folgender  Weise  am  einfachsten. 

Setzen  wir  voraus,  es  sei  der  Punkt  A,  Fig. 
Gesichtswinkel  DA  und  CA  zwei  durch  ihn 


der 


228,  der  gesuchte  ScheitelpuE' 
gezogene  gerade  Linien,  wekl 
gleiche  Winkel  mit  der  opl 
sehen  Axe  JEA  machen,  ^ui 
mit  ihr  in  einer  Ebene  liege 
Es  wird  verlangt,  dafs  Objec 
wie  die  beiden  Pfeile,  wei 
ihre  Endpunkte  in  den  Linit 
DA  und  CA  liegen,  gleii 
grofse  Netzhautbilder  FG  g 
ben,  wenn  das  Auge  für  d 
Endpunkte  der  betreffend! 
Objecte  richtig  accommodi 
ist.    Nun  sei  Bq  das  Bilc 

A  im  fernsehenden  Auge,         dasselbe  im  nahesehenden  Auge.    Wenn  Avir 
Linien  I>A  und  CA  als  Strahlen  betrachten,  so  werden  diese  so  gebrochen  werdi 
dafs  sie  im  Glaskörper  von  Bq  oder  B^  aus  divergiren,  um  beziehlich  nach  F  und 
zu  gehen. 

Nun  denke  man  sich  im  Punkte  A  ein  kleines,  zur  Axe  senkrechtes  Object 


Mg.  228. 


V( 

'4 


und  in  Bq,  beziehlich  Bi  dessen  optische  Bilder  ß^,  beziehlich  ß^,  so  findet  nai 


S.  71,  Gleichung  7d),  folgende 
FB^Gr  und  diesen  Bildern  statt 

n.  •  a-  tang 


Beziehung  zwischen  den  Winkeln  BAG,  IB^i 


DAC 


2 


n^-ßo'  tang 


=  n^'ßi'  tang 


FB,a 


FB^G 


wo  ^1  und  ^2        Brechungsverhältnisse  von  Luft-  und  Glaskörper  sind.    Da  ni 

FBM  FH 


tang 


HBr. 


tang 


585  so  folgt 


FB^a  _  FH_ 
2     ~~  HB^' 


ßo-.ß,^  HB,  :  HB,. 
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Der  gesuchte  Scheitelpunkt  der  Gesichtswinkel  ist  also  durch  die  Eigenschaft 
akterisirt,  dafs  wenn  in  ihm  ein  kleines,  zur  Axe  senkrechtes  (virtuelles)  Object 
dessen  Bild  bei  den  Veränderungen  der  Accommodation  seinem  Abstände  von 
Netzhaut  proportional  wächst. 

Wenn  man  für  die  mittleren  Werthe  der  optischen  Constanten  des  fernsehenden 
nahesehenden  Auges,  welche  auf  S.  140  gegeben  sind,  die  Lage  dieses 
ctes  berechnet,  so  findet  man  seinen  Abstand  gleich  2,942  Millimeter  von  der 
ihaut,  so  dals  er  fast  genau  zusammenfällt  mit  dem  vorher  berechneten 
izungspunkt  der  Visirlinien  des  fernsehenden  Auges,  dessen  Abstand  gleich 
6  Mm.  von  der  Hornhaut  gefunden  war.  Bei  den  praktischen  Anwendungen 
.en  wir  daher  beide  Punkte  als  zusammenfallend  betrachten,  besonders  da  so 
LC  Unterschiede,  wie  der  hier  gefundene,  bei  dem  bisher  erreichbaren  Grade 
Genauigkeit  unserer  Kenntnifs  der  optischen  Constanten  des  Auges  nicht  zu 
ürgen  sind. 

Für  die  Gröfse  der  Gesichtswinkel  des  unbewegten  Auges  würde  es  danach 
en  Unterschied  machen,  ob  wir  seine  Accommodation  den  zu  beobachtenden 
rten  anpassen  oder  das  Auge  für  unendliche  Feme  einrichten. 
J.  B.  Listing  ^  hat  den  Unterschied  des  Winkels,  den  zwei  von  zwei  Object- 
rten  nach  dem  Knotenpunkte  des  Auges  gezogene  Linien  bilden,  von  dem- 
:en,  welchen  die  von  denselben  Objectpunkten  nach  dem  Drehpunkte  des 
5S  gezogenen  Linien  bilden,  die  Parallaxe  zwischen  der  scheinbaren 
_,e  der  Objecto  bei  directem  und  indirectem  Sehen  genannt.  Ich 
vie  es  vorziehen,  diesen  Namen  so  anzuwenden,  dafs  als  Spitze  des  ersten 
\  kels  der  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien^  gebraucht  würde,  weil  zwei  punkt- 
1  lige  Objecto  im  indirecten  Sehen  gleiche  Lagen  haben,  wenn  sie  in  derselben 
^  .linie  liegen. 

Diese  Parallaxe  ist  gleich  Null,  wenn  die  Objecto  unendlich  entfernt  sind; 
\  für  unendlich  weit  entfernte  Objecto  die  Schenkel  der  beiden  zu  vergleichenden 
■^flkel  einander  paarweise  parallel  werden.    Ist  nun  das  eine  Object  unendlich 

rnt,  so  bezeichnet  die  genannte  Parallaxe,   um  wie  viel  sich  scheinbar  das 

re  Object  vor  einem  unendlich  entfernten  Hintergrunde  verschiebt,  wemi  man 
I-  Blick  auf  dasselbe  hinrichtet. 

Um  für  diesen  verhältnifsmäfsig  einfachsten  Fall  die  Gröfse  der  genannten 
Lülaxe  vergleichen  zu  können  mit  den  Ungenauigkeiten  der  Accommodation,  sei 
i^^'^.  229  0  der  Drehpunkt   des  Auges,    oc  =  oe  =  ö"   die   Entfernung  des 
I  uzungspunktes    der  Visir- 
'  n.    In   der   Richtung  oa 
'    das  fernere  Object,  &  sei 
'  nähere,  so  wird  &,  wenn 
*  direct  fixirt  wird,   in  der 
^  itung  lg  erscheinen  und  die 
;  dieser  Richtung  liegenden 

ile  des  unendlich  entfernten 
'  ergrundes   decken.  Wenn 
in  der  Richtung  oa  fixirt 
'  ^,  wird  der  Kreuzungspunkt 


Fig.  229. 


I  J.  B.  Listing,  Beitrag  zur  phy.iiologiaohen  Optik.    Göttingen  1845.    S.  14—16. 
Bei  Listing  sind  Visirlinien  die  vom  Objecto  nach  dem  Drehpunkt  des  Auges  gezogenen  Linien. 
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der  Visirliaien  in  e  liegen  und  h  in  der  Richtung  ef  erscheinen.    Der  Wink, 
586  ebc  =  fbg  =  £  ist  also  die  Parallaxe  zwischen  directem  und  indirectem  Sehei 
Bezeichnen  wir  den  Abstand  des  Punktes  b  vom  Punkte  c  mit  q,  so  ist 

ßJi  a  sin  a 

tang  6  =  —  = 


hb       Q  -\-  a  [1  —  cos  «)' 

Der  Durchmesser  p  des  Zerstreuungskreises  von  b  in  einem  für  unendlicli 
Ferne  accoramodirten  Auge  ist  nach  S.  126,  Gleichung  1  b),  wenn  P  der  Durchmesv 
der  durch  die  KrystalUinse  gesehenen  Pupille  und  B  der  Abstand  des  vorder^ 
Brennpunlctes  vom  Kreuzungspunkte  der  Visirlinien  ist 

P  •  H 

p  =   

Q 

und  wenn  iy  der  Winkel  ist,  unter  dem  der  Radius  des  Zerstreuungskreises  auf  de 
unendlich  entfernten  Hintergrund  entworfen  erscheint,  f  aber  der  Abstand  d( 
Knotenpunktes  der  Hornhaut  vom  hintern  Brennpunkte,  so  ist 

p        P  •  H 

und  wenn  wir  in  dem  Werthe  von  tang  s  die  Gröfse  a  (10,5  Millimeter)  gegen 
(die  Entfernung  des  Objectes)  vernachläfsigen,  so.  ist 

a  sin  a 
tang  £  =   

Q 

und  daher  tj  ^      so  lange 

PH  . 

>  sm  a. 


2af 

Es  ist  aber  für  das  fernsehende  Auge 


H  =  15,869  Millimeter, 
f  =  15,007 
a  =  10,521 


i 


P  kann  schwanken  zwischen  etwa  3  und  6  Millimeter;  dem  ersteren  Wertli 
entspricht 

a  <  8",40,  dem  zweiten  a  <  17°,33. 

So  lange  die  Bewegung  des  Auges  nicht  gröfser  ist,  als  diese  Werthe  de 
Winkels  a,  so  lange  ist  die  Verschiebung  beim  Uebergang  vom  indirecten  zui 
directen  Sehen  nicht  gröfser  als  der  Radius  des  Zerstreuungski-eises,  unter  dei 
der  nähere  Punkt  erscheint.  ■  r-  t 

Wenn  man  dabei  berücksichtigt,  wie  aufserordentlich  undeutlich  das  mdirec 
Sehen  in  8 "  Entfernung  vom  Blickpunkte  ist,   so  wird  dadurch  begreiflich,  da 
wir  nur  ausnahmsweise,  wenn  irgend  ein  sehr  heller  Punkt  hmter  dem  lam 
'unes  dunklen  Schirms  auftaucht,   die  Veränderung  des  Bildes,  welche  von 
Bewegungen  des  Auges  abhängt,  bemerken. 


/ 
/ 
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Ich   lasse   hier  noch   zwei  wichtige  Actenstücke  für  die  Lehre  von  dem 
tändnifs  der   Gesichtserscheinungen   folgen,    welche   die   Beobachtungen  von 
BLDEN  und  Wakdkop  an  zwei  Blindgeborenen  berichten,    denen   erst  in 
rem  Alter  das  Gesicht  durch  eine  Operation  wiedergegeben  wurde.  Cheselden 
irte  einen  Knaben  von  13  Jahren,  welcher  mit  sehr  stark  getrübten  Krystall- 

(grauem  Staar)  geboren  war. 
Cheselden^  berichtet  Folgendes  über  seine  Fähigkeit,  Formen  zu  unter-  587 
den:  „Anfangs,  nachdem  er  sein  Gesicht  bekommen  hatte,  wufste  er  so  wenig 
,1  Entfernungen  zu  urtheilen,  dafs  er  sich  vielmehr  einbildete,  alle  Sachen,  die 
;  ihe,  berühi'ten  seine  Augen,  wie  das,  was  er  fühlte,  seine  Haut.    Keine  Sachen 
n  ihm  so  angenehm,   als  glatte  und  regelmäfsige  (vielleicht  wegen  des  ein- 
1  ren  und  leichter  zu  analysirenden  Gesichtseindrucks,  oder  wegen  des  Glanzes?), 
wohl  von  ihrer  Gestalt  nicht  urtheilen  oder  errathen  konnte,  was  ihm  an 
Sache  gefiele.    Er  machte  sich  keinen  Begriff  von  der  Gestalt  irgend  einer 
.  unterschied  auch  keine  Sache  von  der  anderen,  so  verschieden  sie  auch  an 
,  üt  und  Gröfse  waren;  wenn  man  ihm  aber  sagte,   was  das  für  Dinge  wären, 
r  zuvor  durchs  Gefühl  erkannt  hatte,  so  betrachtete  er  sie  sehr  aufmerksam, 
e  wieder  zu  kennen ;  weil  er  aber  auf  einmal  zu  viel  Sachen  zu  lernen  hatte, 
s  er  immer  wieder  viel  davon  und  lernte,  wie  er  sagte,  in  einem  Tage  tausend 
kennen  und  vergafs  sie  wieder.    Zum  Exempel,   er  hatte  oft  vergessen, 
i'S  die  Katze  und  welches  der  Hund  war,  und  schämte  sich  darum  weiter  zu 
,;  fing  also  die  Katze,  die  er  durch  das  Gefühl  kannte,  betrachtete  sie  sehr 
.  setzte  sie  nieder  und  sagte  :  „So,  Miezchen,  nun  will  ich  dich  ein  andermal 
n".  —  Man  glaubte,  er  würde  bald  verstehen  lei-nen,  was  Gemälde  vorstellten, 
Igte  sich  aber  das  Gegentheil.    Denn  zwei  Monate,  nachdem  ihm  der  Staar 
lien  war,  machte  er  plötzlich  die  Entdeckung,  dafs  sie  Körper  mit  Erhöhungen 
Vertiefungen    darstellten;    bis   dahin   hatte  er    sie   nur  als  buntscheckige 
■n  angesehen.    Dabei  aber  erstaunte  er  nicht  wenig,  dafs  sich  die  Gemälde 
I    so  anfühlen  liefsen,  wie  die  Dinge,   welche  sie  vorstellten,   und  dafs  die 
i  e,  welche  durch  ihr  Licht  und  Schatten  rund  und  uneben  aussahen,  flach,  wie 
'  brigen,  anzufühlen  waren.    Er  fragte,  welcher  von  seinen  Sinnen  ihn  betröge, 
efühl  oder  das  Gesicht.    Als  man  ihm  seines  Vaters  Bild  in  einem  Angehänge 
iner  Mutter  Uhr  zeigte  und  ihm  sagte,  was  es  wäre,  erkannte  er  es  für 
Ii,  wunderte  sich  aber  sehr,  dafs  ein  grofses  Gesicht  sich  in  einem  so  kleinen 
.e  vorstellen  liefs,  welches  ihm,  wie  er  sagte,  so  unmöglich  würde  geschienen 
1,  als  einen  Scheffel  in  eine  Metze  zu  bringen. 

„Anfangs  konnte  er  wenig  Licht  vertragen  und  hielt  alles,  was  er  sah,  für 
lein  grofs;  als  er  aber  gröfsere  Sachen  sah,  hielt  er  jene  für  kleiner,  weil 
_^ieh  gar  keine  Linien  aufserhalb  des  Umfangs,  den  er  sah,  vorstellen  konnte, 
das  Zimmer,  worin  er  wäre,  ein  Theil  des  Hauses  sei,  sagte  er,  wüfste  er 
■  könnte  aber  nicht  begreifen,  wie  das  ganze  Haus  gröfser  als  das  Zimmer 
len  könnte. 

Ein  Jahr,   nachdem  er  sein  Gesicht  wiedererhalten  hatte,   brachte  man  ihn 
0  Dünen  von  Epsom,   wo  er  eine  weite  Aussicht  hatte;   diese  ergötzte  ihn 
'  hr  und  war  ihm,  wie  er  sagte,  eine  neue  Art  von  Sehen. 
,,Als  ihm  der  Staar  an  dem  andern  Auge  gestochen  ward,  kamen  ihm,  wie 


■  CHE3KLDEN,  Phil.  Tramact.  1728.  XXXV,  p.  447:  Smith  Opticks  Rmiarks,  \u  27. 
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er  sagte,  die  Sachen  mit  diesem  Auge  gröfser  vor,  doch  nicht  so  grofs,  als  i 
ihm  anfangs  mit  dem  ersten  erschienen  waren.  Wenn  er  einerlei  Sache  mit  beid 
Augen  ansah,  so  kam  sie  ihm  noch  einmal  so  grois  vor,  als  mit  dem  zuerst  < 
haltenen  allein;  aber  doppelt  sah  er  nichts,  soviel  man  entdecken  konnte." 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dafs  auch  bei  einer  noch  so  undurchsichtigen  Lii 
der  Blinde  immer  im  Stande  war  zu  lernen,  wie  er  die  Augen  bewegen  rauib 
um  von  der  Sonne  den  hellsten  Eindruck  zu  empfangen,  d.  h.  nach  der  Sod 
hinzusehen.  Also  in  der  Beurtheilung  der  Bichtung  der  Objecte  aus  der  Richtu 
des  Blicks  nach  ihnen  hin  konnte  er  nicht  als  ganz  ungeübt  betrachtet  werd. 
588  Ja,  es  ist  selbst  unwahrscheinlich,  dafs  die  Linse  jemals  das  Licht  so  vollstäiK 
gleichmäfsig  nach  allen  Richtungen  hin  verstreue,  dafs  nicht  doch  am  Ende 
Theile  der  Netzhaut,  welche  dem  Orte,  wo  der  Focus  der  Strahlen  sich  bilt 
sollte,  benachbart  waren,  etwas  stärker  erleuchtet  gewesen  wären,  als  die  übr 
Fläche  der  Netzhaut.  Dann  konnte  auch  selbst  ein  gewisser,  wenn  auch  sehr  i 
vollkommener  und  ungenauer  Grad  der  Localisirung  im  Sehfelde  ausgebildet  se 
wie  auch  J.  Ware^  bei  einem  ähnlichen  Falle  bemerkte.  Letzterer  fand,  d 
Kinder  mit  Cataract  nicht  nur  die  Farben  gefärbter  Gegenstände,  die  man  d 
Auge  nahe  brachte,  noch  erkennen  konnten,  sondern  sogar  einigermafsen  die  E 
fernung.  Ein  siebenjähriger  Knabe,  der  von  Ware  operirt  war,  war  von  Anfi 
an  viel  geschickter  und  sicherer  als  Cheselden's  Patient.  Es  ist  sehr  interesst 
dafs  in  dem  beschriebenen  Falle  dennoch  das  Erlernen  der  Gesichtswahmehmun! 
so  deutlich  hervortritt. 

Noch  merkwürdiger  in  mancher  Beziehung  ist  ein  von  Wardrop  mitgetheil 
Fall  von  einer  Dame,  welche  blind,  wahrscheinlich  mit  getrübten  Linsen  gebe 
war.  Im  Alter  von  sechs  Monaten  wurde  sie  in  Paris  einer  Operation  unterwori 
nach  welcher  das  rechte  Auge  ganz  zu  Grunde  ging,  im  andern  die  Pupille  v 
ständig  verwuchs,  so  dafs  keine  Spur  derselben  mehr  zu  sehen  war,  aufser  emi 
Streifen  von  gelben  Ausschwitzungen,  die  in  unregelmäfsiger  Weise  über  die  M 
der  Iris  verbreitet  waren.  Sie  war  demnach  viel  blinder,  als  Staarkranke  zu  i 
pflegen,  und  konnte  wohl  kaum  mehr  vom  Licht  und  seiner  Bichtung  erkent 
als  Gesunde  hinter  den  geschlossenen  Augenlidern  erkennen  können.  Sie  kor 
ein  sehr  helles  von  einem  dunklen  Zimmer  unterscheiden,  ohne  indessen  die  Eicht 
des  Fensters  erkennen  zu  können,  durch  welches  das  Licht  drang;  dage 
bei  Sonnenschein  und  hellem  Mondschein  erkannte  sie  die  Bichtung,  wo  das  Li 

h  6rlc  3,111 

Am  26.  Januar  1826  wurde  versucht,  die  Ausschwitzungen,  die  die  Pup 
verschlossen,  zu  durchschneiden,  was  nicht  gelang.  Am  8.  Februar  darauf  wu 
ein  Schnitt  durch  die  Iris  gemacht,  der  reichlich  Licht  in  das  Auge  treten  ii; 
hinter  demselben  lag  aber  noch  eine  undurchsichtige  Masse.  Während  der  maisi 
Entzündung,  welche  folgte,  war  die  Patientin  gegen  Licht  sehr  emptman 
man  bemerkte,  dafs  sie  oft  versuchte  ihre  Hände  zu  sehen.  Am  U.  i^eo 
endlich  wurde  die  Oeffnung  in  der  Iris  erweitert  und  die  opaken  Massen  mi 
derselben  entfernt,  wodurch  endlich  das  Sehen  frei  wurde.  Ich  lasse  hier 
Wesentliche  von  Wardrop'S  Bericht  folgen: 


»  J.  Wake  Gase  of  a  youno  genfletnan  who  rccovered  his  sight,  when  seven  years  of  »se- 

1801.  Xci.  p.  382-396  „j„„„w  „o«  bu  the  formatio 

'  J.  WAKDKOP  Gase  of  a  lady  born  blind,  who  received  stght  at  an  advanced  uge  oy  u  j 

an  arlificial  pupil.    Phil,  frans.    1826.  III.  629-640. 
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Nach  der  Operation  kehrte  sie  in  einem  Wagen  nach  Haus  zurück,  die  Augen 
uar  lose  mit  einem  seidenen  Tuch  verbunden ;  das  erste,  was  sie  bemerkte,  war 
ein  Miethwagen,  der  vorbeikam,  wobei  sie  ausrief:  „Was  für  ein  grofses  Ding  ist 
da  bei  uns  vorbeigekommen?"  Im  Lauf  des  Abends  bat  sie  ihren  Bruder,  ihr  seine 
Uhr  zu  zeigen,  in  Betreff  deren  sie  viel  Neugier  bewies,  und  sie  blickte  nach  ihr 
eine  geraume  Zeit,  indem  sie  sie  nahe  an  ihr  Auge  hielt.  Man  fragte,  was  sie 
-ihe,  und  sie  antwortete,  dafs  eine  Seite  dunkel  und  die  andere  hell  wäre;  sie 
oigte  auch  auf  die  Ziffer  12  und  lächelte.  Ihr  Bruder  fragte,  ob  sie  noch  etwas 
mehr  sähe?  sie  antwortete  „Ja"  und  zeigte  auf  die  Ziffer  6  und  auf  die  Zeiger 
der  Uhr.  Dann  betrachtete  sie  die  Kette  und  die  Siegel,  und  bemerkte,  dafs  eines 
der  Siegel  hell  sei,  was  in  der  That  sich  so  verhielt,  da  es  aus  Bergkrystall  war. 
Am  andern  Tage  bat  sie  Herr  Wardrop  wieder  nach  der  Uhr  zu  sehen,  was  sie 
verweigerte,  indem  sie  sagte,  dafs  das  Licht  ihrem  Auge  wehe  thäte  und  dafs  sie  589 
sich  äufserst  dumm  vorkäme,  indem  sie  damit  meinte,  sie  sei  zu  sehr  verwirrt  durch 
die  sichtbare  Welt,  die  ihr  so  zum  ersten  Male  eröffnet  war.  Am  dritten  Tage 
bemerkte  sie  Thtiren  an  der  andern  Seite  der  Strafse  und  fragte,  ob  sie  roth 
seien;  sie  waren  in  der  That  von  der  Farbe  des  Eichenholzes.  Am  Abend  blickte 
sie  nach  ihres  Bruders  Gesicht  und  sagte,  sie  sähe  seine  Nase;  er  forderte  sie 
auf,  danach  zu  greifen,  was  sie  that;  dann  warf  er  sich  ein  Taschentuch  über  das 
Gesicht  und  sagte,  sie  möchte  noch  einmal  hinsehen,  worauf  sie  es  scherzend 
fortzog  und  fragte:  „Was  soll  das  heifsen?" 

Am  sechsten  Tage  erklärte  sie,  dafs  sie  besser  sähe,  als  an  irgend  einem 
der  vorigen  Tage;  „aber  ich  kann  nicht  sagen,  was  ich  sehe,  ich  büi  ganz  dumm". 
Sie  schien  in  der  That  dadurch  ganz  verwirrt  zu  sein,  dafs  sie  nicht  fähig  war, 
die  Wahrnehmungen  durch  den  Tastsinn  mit  denen  durch  den  Gesichtssinn  zu  com- 
bimren,  und  fühlte  sich  enttäuscht,  dafs  sie  nicht  fähig  war,  sogleich  Gegenstände 
mit  dem  Auge  zu  unterscheiden,  die  sie  so  leicht  durch  Betasten  unterscheiden 
konnte. 

Am  siebenten  Tage  bemerkte  sie  die  Hauswirthin,  bei  der  sie  wohnte,  und 
erklärte,  dafs  sie  schlank  sei.  Sie  fragte,  was  die  Farbe  ihres  Kleides  sei? 
worauf  man  antwortete,  es  sei  blau.  „So  ist  auch  das  Ding  auf  Eurem  Kopfe", 
bemerkte  sie,  was  richtig  war;  „und  Euer  Taschentuch  ist  von  anderer  Farbe", 
v.as  auch  richtig  war.  Sie  fügte  hinzu:  „Ich  sehe  Euch  ziemlich  gut,  denke  ich." 
Theetassen  und  Untertassen  wurden  einer  Prüfung  unterzogen.  „Was  ist  dies?" 
fragte  ihr  Bruder.  „Ich  weifs  es  nicht",  antwortete  sie,  „es  sieht  sehr  verqueer 
Jius;  aber  ich  kann  im  Augenblick  sagen,  was  es  ist,  wenn  ich  es  anfasse."  Sie 
jah  eme  Orange  über  dem  Kamin  liegen,  aber  hatte  keinen  Begriff,  was  es  wäre, 
)is  sie  sie  berührte.  Sie  schien  nun  heiterer  zu  werden  und  gröfsere  Hoffnungen 
auf  ihren  Eintritt  in  die  Welt  des  Sichtbaren  zu  hegen;  auch  meinte  sie,  dafs  sie 
"ire  neu  erworbenen  Fähigkeiten  würde  besser  gebrauchen  können,  wenn  sie  nach 
»laus  zurückkäme,  wo  ihr  Alles  genau  bekannt  war. 

Am  achten  Tage  fragte  sie  ihren  Bruder  bei  Tische,  was  er  sich  da  gerade 
Tw'-'^°'^       ^^'^  ^^^^^^  ®^       ^^'^  ^^^^        Portwein,  antwortete  sie: 

brapir       ^""^'^^  """^  '^^'^  ^^^^"^^  Kerzen  in  das  Zimmer 

^^acnt  wurden,  bemerkte  sie  ihres  Bruders  Gesicht  im  Spiegel  und  auch  das 
nwesenden  Dame;  sie  ging  auch  zum  ersten  Male  ohne  Beistand  von  ihrem 

■Schirl  ^T^-  ^"^"^^^  "ßeim  Theo  fiel  ihr  das 

"  aut,  sie  bemerkte  den  Glanz  des  Porzellans  und  sie  fragte:  „was  die  Farbe 
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längs  der  Kante  sei".    Man  sagte  ihr,  es  sei  Gelb,  worauf  sie  erwiderte: 
Farbe  will  ich  wieder  kennen."  " 

Am  neunten  Tage  kam  sie  zum  Frühstück  herab  in  sehr  guter  Laune- 
sagte  zu  ihrem  Bruder:  „Heut  sehe  ich  Dich  sehr  gut",  kam  zu  ihm  heran' 
reichte  ihm  die  Hand.  Sie  bemerkte  auch  einen  Miethzettel  an  dem  Fenster 
Hauses  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Strafse,  und  ihr  Bruder,  um  sie 
überzeugen,  führte  sie  drei  verschiedene  Male  an  das  Fenster,  und  zu  seinem  • 
staunen  und  Freude  deutete  sie  jedesmal  ganz  bestimmt  danach  hin. 

Sie  brachte  einen  grofsen  Theil  des  eilften  Tages  damit  zu,  aus  dem  Fe 
zu  sehen,  und  sprach  sehr  wenig. 

Am  zwölften  Tage  wurde  ihr  der  Rath  gegeben  auszugehen,  worüber  sie  s 
vergnügt  war.  Ihr  Bruder  ging  mit  ihr,  als  ihr  Führer,  und  nahm  sie  mit  £ 
zweimal  um  die  Säulenhallen  von  Coventgarden  herum.  Sie  schien  sehr  ers 
aber  offenbar  erfreut  zu  sein;  der  klare  blaue  Himmel  zog  ihre  Aufmerksa 
zuerst  auf  sich,  und  sie  sagte:  „Das  ist  das  Hübscheste,  was  ich  bisher  gese. 
590  habe,  und  immer  gleich  hübsch,  so  oft  ich  mich  danach  wende  und  hinsehe", 
unterschied  den  Strafsendamm  vom  Trottoir  und  trat  von  dem  einen  zum  and 
herüber,  wie  Jemand,  der  an  den  Gebrauch  seiner  Augen  gewöhnt  ist.  Ihre  gr 
Neugier  und  die  Art,  wie  sie  die  Menge,  von  Gegenständen  rings  herum  anst 
und  danach  zeigte,  erregte  die  Aufmerksamkeit  der  Vorübergehenden  und  ihr  Bru 
brachte  sie  bald  nach  Hause,  sehr  gegen  ihren  Willen. 

Am  dreizehnten  Tage  trug  sich  nichts  Besonderes  zu  bis  zur  Theezeit,  , 
sie  bemerkte,  dafs  anderes  Theegeschirr  aufgesetzt  war,  welches  nicht  hübsch 
und  einen  dunkeln  Rand  habe,  was  eine  richtige  Angabe  war.    Ihr  Bruder  ford" 
sie  auf,  in  den  Spiegel  zu  sehen  und  ihm  zu  sagen,   ob  sie  sein  Gesicht 
sähe;   worauf  sie,   sichtbar  enttäuscht,   antwortete:   „Ich  sehe  mein  eignes;  1 
mich  gehen". 

Am  vierzehnten  Tage  fuhr  sie  in  einem  "Wagen  vier  Meilen  weit  auf 
Wandsworth-Strafse,  bewunderte  meistens  den  Himmel  und  die  Felder,  bemer 
die  Bäume  und  auch  die  Themse,  als  sie  über  Yauxhallbrücke  kam.  Es  war  he 
Sonnenschein  und  sie  sagte,  dafs  etwas  sie  blende,  wenn  sie  auf  das  Wasser  s" 

Am  fünfzehnten  Tage,  einem  Sonntage,  ging  sie  nach  einer  Kapelle  in  eini 
Entfernung ;  sie  sah  jetzt  entschieden  deutlicher  als  früher,  aber  erschien  noch 
wirrter  als  während  der  Zeit,  wo  ihr  Gesicht  weniger  vollkommen  war.  Die  Le 
welche  auf  dem  Trottoir  vorbeikamen,  erschreckten  sie;  und  einmal  als  ein  H 
an  ihr  vorbeikam,  der  eine  weifse  Weste  und  einen  blauen  Rock  mit  gelben  Knöp 
hatte,  die  im  Sonnenschein  stark  erglänzten,  schreckte  sie  so  zusammen,  dafs 
ihren  Bruder,  der  mit  ihr  ging,  von  dem  Trottoir  herabzog.  Sie  erkannte,  di 
der  Geistliche  seine  Hände  auf  der  Kanzel  bewegte  und  dafs  er  etwas  darin  hi 
es  war  ein  weifses  Taschentuch. 

Am  sechszehnten  Tage  fuhr  sie  aus,  um  eine  Visite  in  einem  entfernten  Th 
der  Stadt  zu  machen;  das  Getreibe  in  den  Strafsen  schien  sie  sehr  zu  unlerhal 
Als  sie  gefragt  wurde,  wie  sie  an  diesem  Tage  sähe,  antwortete  sie:  „Ich  se 
sehr  viel,   wenn  ich  nur  sagen  könnte,   was  ich  sehe;  aber  sicherlich,  ich 
sehr  dumm". 

Nichts  Besonderes  fiel  am  siebenzehnten  Tage  vor;  und  als  ihr  Bruder 
fragte,  wie  es  ihr  ginge,  antwortete  sie:  „Es  geht  mir  gut,  und  ich  sehe  im 
besser ;  aber  quält  mich  nicht  mit  vielen  Fragen,  bis  ich  etwas  besser  gelernt  ha 
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neine  Augen  zu  gebrauchen.  Alles,  was  ich  sagen  kann,  ist,  dafs  ich  versichert 
bin  durch  alles  Das,  was  ich  sehe,  welch'  eine  grofse  Veränderung  mit  mir  vor- 
gegangen ist;  aber  ich  kann  nicht  beschreiben,  was  ich  empfinde." 

Achtzehn  Tage  nach  der  Operation  versuchte  Herr  Wardrop  durch  einige 
^roben  die  Genauigkeit  ihrer  Begriffe  von  der  Farbe,  Gestalt,  Form,  Lage,  Be- 
legung, Entfernung  der  äufseren  Objecte  festzustellen.    Da  sie  nur  mit  einem 
J,uge  sehen  konnte,   konnte  nichts  ermittelt  werden  über  das  Doppeltsehen  mit 
Augen.    Sie  erkannte  offenbar  die  Verschiedenheit  der  Farben,  das  heifst, 
ie  erhielt  und  empfand  verschiedene  Eindrücke  von  verschiedenen  Farben.  Als  ihr 
lerschiedenfarbige  Stücke  Papier,  V/2  Zoll  im  Quadrat,  vorgelegt  wurden,  unter- 
Ichied  sie  sie  nicht  nur  sogleich  von  einander,  sondern  gab  einigen  Farben  auch 
linen  entschiedenen  Vorzug;  Gelb  gefiel  ihr  am  besten,  und  dann  Rosaroth.  Hierbei 
W  noch  bemerkt  werden,  dafs  wenn  sie  einen  Gegenstand  zu  prüfen  wünschte, 
ihr  ziemlich  schwer  wurde,  ihr  Auge  dahin  zu  richten  und  seine  Lage  ausfindig 
machen,  indem  sie  ihre  Hand  sowohl,  wie  ihr  Auge  in  verschiedenen  Richtungen 
lemm  bewegte,  wie  Jemand  mit  verbundenen  Augen  oder  im  Dunkeln  mit  seinen 
Bänden  umhergreift,  um  zu  fassen,  was  er  wünscht.    Sie  unterschied  auch  grofse 
Ion  kleinen  Gegenständen,  wenn  beide  ihr  neben  einander  zum  Vergleich  vor- 
lehalten  wurden.    Sie  sagte,  sie  sähe  verschiedene  Formen  an  verschiedenen  Gegen- 
wänden, die  ihr  gezeigt  wurden.    Man  fragte,  was  sie  meinte  unter  verschiedenen 
Formen,  zum  Beispiel  langen,  runden,  viereckigen,  und  nachdem  man  sie  gebeten 
jatte,  mit  ihrem  Finger  diese  Formen  auf  ihrer  anderen  Hand  zu  zeichnen,  brachte 
han  vor  ihr  Auge  die  betreffenden  Formen,  wobei  sie  richtig  nach  ihnen  hinwies, 
lie  unterschied  nicht  nur  kleine  von  grofsen  Gegenständen,  sondern  wufste  auch, 
Vas  oben  und  unten  sei.    XJm  dies  zu  prüfen,  wurde  eine  mit  Tinte  gezeichnete 
^gnr  vor  ihr  Auge  gebracht,  deren  eines  Ende  breit,  das  andere  schmal  war ;  sie 
ih  deren  Lage,   wie  sie  wirklich  war,   nicht  umgekehrt.    Sie  konnte  auch  Be- 
legungen bemerken;   denn  als  ein  Glas  Wasser  auf  den  Tisch  vor  sie  gestellt 
hrde  und  als  sie  ihre  Hand  näherte,  schnell  fortgezogen  wurde  in  gröfsere  Ent- 
fcmmig,  sagte  sie  sogleich:  „Sie  bewegen  es;  Sie  nehmen  es  fort". 
I     Sie  schien  dagegen  die  gröfste  Schwierigkeit  zu  haben  in  der  Schätzung  der 
Intfernung  der  Dinge;  denn  während  ein  Gegenstand  dicht  vor  ihr  Auge  gehalten 
prde,  suchte  sie  wohl  danach  mit  ausgestreckter  Hand  weit  jenseits  seiner  wirklichen 
läge,  während  sie  bei  anderen  Gelegenheiten  nahe  an  ihrem  Gesicht  herumgriff 
^eh  einem  Dinge,  was  weit  entfernt  war. 

Sie  lernte  mit  Leichtigkeit  die  Namen  der  verschiedenen  Farben,  und  zwei 
ge,  nachdem  ihr  die  farbigen  Papiere  gezeigt  waren,  bemerkte  sie  beim  Emtritt 
em  carrainrothes  Zimmer,  dafs  es  roth  sei.    Sie  bemerkte  auch  einige  Gemälde 
11^  i®""  "^^"^        Zimmers  hingen,  in  dem  sie  safs,  wobei  sie  einige 

lerne  i-iguren  auf  ihnen  unterschied,  aber  nicht  wufste,  was  sie  darstellten,  und 
|e  vergoldeten  Rahmen  bewunderte. 

Dabei  mag  noch  bemerkt  werden,  dafs  sie  durch  die  Uebung  ihres  Gesichts 
le  ^T^  Kcnntnifs  irgend  welcher  Formen  gewonnen  hatte  und  unfähig  war. 
■  "'anmehmungen  des  neu  gewonnenen  Sinnes  anzuwenden  und  zu  vergleichen 
\n  Y^LT  ^en  Tastsinn  zu  erkennen  gewöhnt  war.    Als  man  daher 

'  die  Wnn  1         l'  Silbernen  Bleistifthalter  und  einen  grofsen  Schlüssel 

am  Qio     T.^"^  ^     °'      unterschied  sie  und  erkannte  beide  ganz  genau.  Aber 
sie  neben  einander  auf  den  Tisch  gelegt  wurden,  sah  sie,  dafs  beide  ver- 
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schieden  seien,  aber  sie  konnte  nicht  sagen,   welches  der  Bleistifthalter  sei 
welches  der  Schlüssel. 

Nichts  weiter  kam  vor  in  der  Geschichte  dieser  Dame,  was  der  Erwähn 
wertli  wäre,  bis  zum  fünfundzwanzigsten  Tage  nach  der  Operation.  An  dem  T 
fuhr  sie  in  einem  Wagen  durch  Regent's  Park,  und  schien  dort  mehr  als  gewöhn 
sich  zu  unterhalten,  und  stellte  mehr  Fragen  über  die  umgebenden  Gegenstär 
zum  Beispiel:  „Was  ist  das?"  Es  ist  ein  Soldat,  war  die  Antwort,  „Und  das,  si 
sieh!"  Es  waren  Kerzen  von  verschiedenen  Farben  in  einem  Ladenfenster.  „"\ 
ist  das,  das  da  vorbeikam?"  Es  war  ein  Herr  zu  Pferde.  „Aber  was  ist 
Rothes  auf  dem  Trottoir?"  Es  waren  ein  Paar  Damen,  die  rothe  Shawls  truf 
Als  sie  in  den  Park  kam,  wurde  sie  gefragt,  was  sie  vorzugsweise  sähe,  oder 
sie  errathen  könnte,  was  einzelne  von  den  Gegenständen  wären.  „Oja",  antwor 
sie,  „da  ist  der  Himmel,  da  ist  Gras,  dort  ist  Wasser  und  zwei  weifse  Duij: 
welches  zwei  Schwäne  waren.  Als  sie  auf  dem  Rückweg  durch  Piccadilly  k 
erstaunte  sie  sehr  über  die  Juwelierläden  und  ihre  Aeufserungen  erregten  herzlic 
Lachen  bei  ihren  Begleitern. 

Von  da  bis  zu  der  Zeit,  wo  sie  London  verliefs,  am  3L  März,  sechs  Woc 
nach  der  Operation,  fuhr  sie  fort,  fast  täglich  mehr  Kenntnifs  der  sichtbaren  "V 
zu  gewinnen,  aber  es  blieb  noch  viel  zu  lernen  übrig.  Sie  hatte  eine  ziem 
genaue  Kenntnifs  der  Farben  und  ihrer  verschiedenen  Abstufungen  und  Nai 
gewonnen;  und  als  sie  Herrn  Wardrop  ihren  Abschiedsbesuch  machte,  trug 
592  das  erste  Kleid,  was  sie  sich  selbst  ausgewählt  hatte,  helles  Purpurroth,  was 
sehr  zu  gefallen  schien,  ebenso  wie  ihr  Hut,  der  mit  rothen  Bändern  geziert  \ 
Sie  hatte  noch  durchaus  keine  genaue  Kenntnifs  der  Entfernungen  oder  Fori 
gewonnen,  und  bis  zu  dieser  Zeit  hin  war  sie  immer  noch  verwirrt  bei  jet 
(neuen)  Gegenstand,  auf  den  sie  blickte.  Auch  war  sie  noch  nicht  fähig,  o 
beträchtliche  Schwierigkeit  und  zahllose  vergebliche  Versuche,  ihr  Auge  auf  ei 
Gegenstand  zu  richten,  so  dafs,  wenn  sie  versuchte  danach  hinzublicken,  sie  il: 
Kopf  nach  verschiedenen  Seiten  wendete,  bis  ihr  Auge  den  Gegenstand  erfal 
nach  dem  sie  suchte.  Sie  hegte  indessen  noch  immer  die  Hoffnung,  die  sie  k 
nach  der  Operation  geäufsert  hatte,  dafs  wenn  sie  nach  Hause  käme,  ihre  Kennt 
der  Aufsendinge  genauer  und  verständlicher  werden  würde,  und  dafs,  wenn 
auf  die  Sachen  blicken  könnte,  mit  denen  ihr  Tastsinn  so  lange  vertraut  gewe 
war,  die  Verwirrung,  welche  die  Mannigfaltigkeit  der  Gegenstände  ihr  bis  j 
verursacht  hatte,  schwinden  würde. 

So  weit  Wardrop.  Es  ist  bei  diesem  Berichte  zu  bedenken,  dafs  die  Patiei 
vor  der  letzten  Operation  schon  mehrere  Tage  lang  sich  bemüht  hat,  bei  frei 
noch  nicht  vollständig  wiedererlangtem  Gesichts  vermögen,  ihi-e  Hände  zu  besel 
und  daher  wohl  gelernt  haben  konnte,  diese  im  Gesichtsfelde  zu  kennen  und  ib 
Bewegungen  mit  dem  Blicke  zu  folgen,  wie  sie  denn  auch  selbst  vorher  sc 
gelernt  haben  konnte,  ihre  Augen  der  Sonne  zuzuwenden,  also  einen  gewissen  G 
der  Richtung  des  Blicks  und  die  Kenntnifs  der  ohngefähren  Richtung,  aus  der 
.  ihre  Augen  erregende  Licht  herkam,  erhalten  haben  mochte.  Die  optischen  Bil 
in  ihrem  Auge  müssen  ziemlich  gut  gewesen  sein,  da  sie  die  Ziffern  und  Zei 
einer  Taschenuhr,  einen  Miethszettel  an  einem  gegenüberliegenden  Fenster,  Wae 
kerzen,  Juwelenschmuck  am  Schaufenster  von  der  Mitte  der  Strafse  her  aus  c 
Wagen  erkennen  konnte.  Das  Erste,  was  sie  als  Gegenstände  unterscheiden  len 
waren    bewegliche   Dinge,    namentlich   menschliche   Gestalten  und   durch  Fa 
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I ervorstechende  Objecte,   wie  die  röthlichen  Thüren,    die  Orange,    die  farbigen 
{leider  der  Frauen.    Es  ist  übrigens  auch  bei  den  neugeborenen  Kindern  auf- 
allend,  wie  viel  früher  sie  menschliche  Gestalten  und  Gesichter  zu  erkennen  und 
nit  dem  Blicke  zu  verfolgen  wissen,  als  andere  Gegenstände.    Die  menschlichen 
stalten  ziehen  natürlich  vor  anderen  Dingen  das  Interesse  auf  sich  und  sind 
aich  die  Ai't  der  Bewegungen,   die  sie  ausführen,   von   andern  Objecten  des 
■Sichtsfeldes  wesentlich  unterschieden.    Bei  diesen  Bewegungen  sind  sie  auch  als 
> ammenhängendes  Ganzes  charakterisirt,  und  das  Gesicht,  als  ein  weifsröthlicher 
leck  mit  den  beiden  glänzenden  Augen  ist  immerhin  eine  Stelle  dieses  Bildes, 
eiche  leicht  mederzuerkennen  sein  wird,  auch  für  Jemanden,  der  sie  erst  wenige 
lale  gesehen  hat. 

Was  die  Unterscheidung  der  Formen  betrifft,  auf  die  es  uns  hier  hauptsächlich 
ukommen  würde,  so  ist  zunächst  klar,  dafs  in  einem  solchen  Falle  die  Haupt- 
hwierigkeit  sein  mufs,  die  wechselnden  perspectivischen  Projectionen  körperlicher 
egenstände  kennen  zu  lernen.    Denn  der  Blinde  weifs  natürlich  gar  nichts  von 
er  Möglichkeit  einer  solchen  Projection.    Aber  einzelne  Züge  in  dem  Bericht 
eigen,  dafs  die  Dame  auch  solche  Formen,  die  durch  perspectivische  Projection 
ieht  entstellt  waren,  nicht  zu  erkennen  wufste,  wie  zum  Beispiel  den  Schlüssel 
id  den  Bleistifthalter.    Ersterer  mit  Bart  und  Ring,  von  der  Fläche  gesehen, 
ufste  auf  der  Netzhaut  sich  in  derselben  Gestalt  darstellen,  wie  man  ihn  fühlt, 
enn  also  ein  angeborenes  Vermögen  da  wäre,  die  Formen  der  Netzhautbilder  zu 
•kennen,  im  Sinne  der  nativistischen  Theorie,  so  hätte  der  Schlüssel  am  Ringe 
id  Barte  erkamit  werden  müssen.   Dazu  kommt  die  mehrfach  erwähnte  Unfähigkeit, 
n  Ort  eines  indirect  gesehenen  Objectes  mit  dem  Blicke  und  der  Hand  zu  finden! 
ären  die  Richtungen  der  Verbindungslinien  zwischen  dem  centralen  und  einem 
itlichen  Bilde  der  Netzhaut  schon  durch  angeborene  Anschauung  bekannt,  so  könnte  593 
keine  grofse  Schwierigkeit  gemacht  haben,  den  Blick  längs  der  Verbindungslinie, 
r  Reihe  der  auf  dieser  liegenden  Bilder  folgend,  nach  dem  gewünschten  Punkte 
nzuftihren. 

Es  scheint  mir  dagegen  nicht  zu  streiten,  dafs  dieselbe  Dame  am  achtzehnten 
e  nach  der  Operation  einfache  Formen  zu  unterscheiden  wufste.    Wenn  man 
n  Blick  längs  des  Umfauges  eines  Kreises,   eines  länglichen  Rechtecks,  eines 
ladrates  laufen  läfst,  wird  man  unter  ähnlichen  Umständen  wohl  bald  fähig  sein, 
I  geradliniges  Begrenzungsstück  von  einem  krummlinigen  zu  unterscheiden,  eine 
ke  als  solche  zu  erkennen,  zu  wissen,  ob  man  den  Blick  hauptsächlich  von  oben 
Ii  unten,  oder  von  rechts  nach  links  laufen  läfst,  u.  s.  w. ;   was  zur  Erkennung 
genannten  Figuren  genügen  würde.    Es  ist  hierbei  nur  nöthig,  den  Blick  längs 
or  contmuirlich  fortlaufenden  Umfangslinie  fortzufühi'en,  was  natürlich  leichter  ist 
mn  nach  emem  entfernten  Object  im  Seitentheil  des  Gesichtsfeldes  liinzuleiten' 
'I  das  Erkennen  der  Nase,  als  eines  Vorsprunges  an  dem  röthlichen  Fleck,  den 
^  i^esicht  ihres  Bruders  im  Gesichtsfeld   bildete,  läfst  sich  auf  diese  Weise 
ren.    Die  Uhr,  die  sie  am  ersten  Abend  untersuchte,  hatte  sie  in  der  Hand 
erkannte  sie  also  durch  das  Getast;   die  Ziffern  und  Zeiger  hat  sie  nicht  als 
,   IT   f\  bemerkt,  dafs  sie  markirte  Stellen  für  das  Gesicht 

•  wahrend  der  tastende  Finger  durch  das  Uhrglas  hindurch  lüchts  davon 
n  konnte.    Diese  Theile  zu  zeigen,  war  ihr  möglich,  indem  sie  das  Bild 

^te  hSbewe'gte''^  ^""^^"^  ^^"^  ^'^^^  ^^'^  genannten  dunklen 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 
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Andererseits  scheint  mir  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Patientin  ei"-, 
Dinge  sehen  lernte,  doch  zu  grofs  gewesen  zu  sein,  um  zu  der  Annahme"  '! 
stimmen,  die  Localzeichen  der  Netzhaut  punkte  seien  discontinuirliche  und  ungeordniM 
Zeichen,  für  welche  erst  aus  Erfahrung  gelernt  werden  müfste,  welche  Localzeicbi 
benachbarten   Netzhautpunkten    angehören.    Wenn   die  Localzeichen  aber  selb 
continuirlich  über  das  Feld  der  Netzhaut  veränderliche  Gröfsen  sind,  so  würdei 
von  voi'n  herein,  ohne  Erfahrung,  benachbarte  Netzhautpunkte  in  der  Empfindui 
als  benachbart  charakterisirt  sein.    Nur  im  letzteren  Fall  kann  der  Eindruck  eiu« 
beleuchteten  Flächenstücks  der  Netzhaut  gleich  als  Beleuchtung  einer  zusammei, 
hängenden  Fläche  im  Sehfelde  aufgefafst  werden,  ohne  dafs  vorausgehende  Erfabrunj 
lehrt,  dafs  die  Localzeichen  der  erregten  Netzhautfasern  zusammenliegenden  Faser 
enden  und  nicht  punktförmig  im  Felde  verstreuten  angehören.^ 

Geschichtliches.  Die  Frage,  ob  die  Kenntnifs  der  Ausmessungen  des  Gesicht 
feldes  angeboren  sei  oder  erworben,  wurde  von  den  Sensualisten  des  vorigen  Jahr 
hunderts  eifrig  discutirt.  Molyneux  warf  die  Frage  auf,  ob  ein  Blindgeborener,  de 
durch  das  Gefühl  einen  Würfel  von  einer  Kugel  zu  unterscheiden  gelernt  hätte,  sie  aur' 
sogleich  durch  das  Gesicht  unterscheiden  würde,  wenn  er  dieses  erlangte.  Molynel. 
und  Locke  ^  antworteten  beide  mit  Nein.  JURIN^  schlofs  sich  dem  an,  bemerkt 
nur  dabei,  dafs,  wenn  der  Blindgeborene  Würfel  und  Kugel  von  verschieden' 
Kichtungen  betrachten  dürfte,  die  letztere  ihm  immer  dieselben,  ersterer  verschieden 
Bilder  geben  und  er  sie  daran  zu  unterscheiden  vermögen  würde.  Diese  Ansicht 
wonach  alle  Kenntnifs  der  Form  in  den  Gesichtswalirnehmungen  auf  Erfahrung  mii 
Yergleichung  mit  dem  Tastsinn  beruhe,  blieb  während  des  vorigen  Jahrhmidert 
wohl  die  herrschende,  so  weit  man  überhaupt  dieser  Frage  Aufmerksamkeit  zuwandtf 
bis  unter  dem  Einflufs  der  KANx'schen  Lehre,  dafs  der  Raum  eine  angeboren 
Form  unserer  Anschauung  sei,  Johannes  Müller*  die  entgegengesetzte  Ansicl 
aufstellte.  Nach  ihm  beruht  Fühlen  und  Sehen  auf  denselben  Grundanschauunge 
von  der  Ausbreitung  unserer  eigenen  Organe  im  Räume.  Er  geht  also  aus  von  de 
Annahme,  dafs  wir  eine  angeborene  Kenntnifs  der  räumlichen  Dimensionen  d( 
empfindenden  Theile  der  Netzhaut  und  ihrer  Anordnung  von  vornherem  mitbringei 
und  dafs  dadurch  die  ursprünglichen  Ausmessungen  des  gesehenen  flächenhafte 
Bildes  unmittelbar  in  der  Empfindung  gegeben  sind.  Nur  das  nach  aufsen  Sehei 
die  ßeurtheilung  der  Entfernung,  der  Körperform  der  Objecte  sind  ihm  durc 
Erfahrung  gegeben.  Nach  aufsen  sehen,  heifst  nach  J.  Müller  die  Gegenständ 
als  aufserhalb  unseres  Körpers  anschauen.  Nun  sehen  wir  fortdauernd  oderimmt 
wiederkehrend  Theile  unseres  Körpers  auf  dem  Felde  unserer  Netzhaut  abgebilde 
und  erkennen  sie  als  mis  zugehörig,  durch  unsern  Willen  unmittelbar  beweglich  ai 
Das  Andere,  was  wir  sehen,  wechselt,  und  wir  sehen  es  also  als  nicht  zugehön 
oder  äulserlich  unserem  Körper.  Dann  lernen  wir  später  die  zwei  Locahsatione 
durch  den  Tastsinn  der  Haut  und  durch  das  Sehen  mit  der  Netzhaut  m  dt 
Vorstellung  vereinigen.    Doch  erkennt  J.  Müller  an,  dafs  dies  wunderbar  scheine 


1  Andere  Fäne:  GrANT  in  Voigt's  Magaz.  IV.  1.  S.  21.   Hopbaüku,  Beiträge,  II.  2.  S«- 
Phil.  Trans.   1801,  p.  332.    IIOMB,  Phil.  Trans ,  1807,  L  p.  884.     Bihl.  Britann.    XXXVII.    P-f».  J  ^. 
Tkikchinktti  in  Arch.  des  sc.  phys.  et  nat.  de  Genive,  VI.  336.    Giorn.  d.  ist.  Lomb.  1847,  .mc  fhtei 

«  Locke,  Kssuy  concerning  human  under Standing.  Bd.  II.  Ch.  9,  §  8.    Siehe  auch  BeRKKLK^, 
of  Vision  1109,  Section  79.  .  dentschf 

8  Smith,  Opticks.  liemarks,  p.  27.    Ebenso  Priestley,   Geschichte  der  Optik,  Ii.  oi^ 

Uebersi^tzung.  t       •    iooc       i  M^rrsK  JTond*»«*  * 

*  J.  MÜLLER,  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns.   Leipzig  182b.  —  J.  i>iui.i-  , 

Physiologie  des  Menschen.  Coblonz  1840.  Bd.  II,  ö.  862. 
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i;se,  nähmlich  vom  Standpunkte  seiner  Theorie  aus;  er  vergleicht  es  mit  den 
'  In  iiehmungen,  welche  durch  gleichzeitige  Wirkung  des  Tastgefühls  und  durch 
I  rächten  eines  Spiegelbildes  unseres  Körpers  (z.  B.  beim  Rasiren)  zu  Stande 
j  iinen  können.  Was  das  Problem  des  Aufrechtsehens  trotz  der  umgekehrten 
Ve  der  Netzhautbilder  betrifft,   so   erscheint  uns  nach  Müller  wirklich  alles 

celirt,  und  nur  weil  unser  eigener  Körper  und  die  durch  den  Tastsinn  an  ihm 
,  kirten  Stellen  uns  alle  auch  verkehrt  erscheinen,  tritt  kein  Widerspruch  ein. 

entlich  werden  also  nach  dieser  Ansicht  nicht  die  Bilder  in  den  äufsern  Raum 
,  h  unser  Vorstellen  projicirt,  sondern  der  Anschauungsraum  ist  ein  innerer,  in 
die  anderweitigen  Wahrnehmungen  der  Dinge  hineingetragen  werden. 
(  sequenter  noch  hat  üeberweg  ^  diese  Seite  der  MüLLER'schen  Theorie 
( lestellt,  während  Hering  ^  diesen  Anschauungsraum  zu  einem  Raum  von  drei 
j  lensionen  macht  und  eigenthümliche  Hypothesen  hinzugefügt  hat,  um  die  dritte 
liension  desselben  durch  die  Anschauung  entstehen  zu  lassen,  von  denen  erst  in 
(  folgenden  Abschnitten  die  Rede  sein  kann.  Der  Letztgenannte  hält  auch  in 
(1  Abschnitt  über  einäugige  Stereoskopie  durchaus  die  Ansicht  fest,  dafs  die 
l-izhaut  sich  so  vollständig  in  ihrer  Räumlichkeit  anschaue,  dafs  sogar  die 
J  anzen  der  Punkte  auf  ihr  nach  der  geradlinigen  Sehne,  statt  nach  dem  Bogen 
j  hätzt  werden,  eine  Ansicht,  deren  Unbrauchbarkeit  zur  Erklärung  der  Gesichts- 
t  chungen,  die  sie  erklären  soll,  wir  schon  oben  berührt  haben,  und  die  in 
(  ctem  Widerspruche  zu  stehen  scheint  mit  der  in  §  118  und  124  desselben 
^  ivs  gemachten  Annahme,  wonach  eine  Ebene  der  scheinbare  Ort  der  von  beiden 
:  ibäuten  übereinstimmend  und  identisch  gesehenen  Punkte  sein  soll. 

Eine  unmittelbare  Kenntnifs  der  Distanzen  auf  der  Netzhaut  als  Grund  der 
^  :heilung  der  gesehenen  Punkte  im  Sehfeld  liegt  auch  denjenigen  Ansichten  zu 
( Ilde,  welche  eine  unmittelbar  angeborene  Projection  der  Bilder  in  Richtung 
1  immter  Linien  nach  aufsen  annahmen.  Porterfibld'  und  Bartels^  liefsen 
c  e  Projection  nach  den  Normalen  der  Netzhäute  geschehen,  Volkmann  ^  nach  5^5 
c  Richtungslinien,  das  heifst  den  Linien,  die  durch  die  hintern  Knotenpunkte 
i  m.  In  beiden  Ansichten  ist  also  wenigstens  die  Schätzung  der  Winkeldistanzen 
i Sehfelde  durch  angeborene  Momente  gegeben;  ähnlich  ToüRTUAL.^  Volkmann 
tidann  später  seine  Ansicht  noch  näher  dahin  specificirt,  dafs  er  glaubt,  die 
s  inbare  Gröfse  der  Gesichtswinkel  im  Sehfelde  hinge  ab  von  der  Zahl  der  einzelnen 
e  findhchen  Nervenelemente,  welche  auf  der  entsprechenden  Strecke  der  Netzhaut 
lin.^  Diese  Ansicht  von  Volkmann  liegt  sehr  vielen  neueren  Arbeiten  über 
I  Biologie  des  Auges  zu  Grunde;  so  benutzt  sie  unter  andern  namentlich  auch 
I  klinghausen,«  um  die  Erklärung  für  die  Abweichung  des  scheinbar  verticalen 
Julians  und  andere  optische  Täuschungen  zu  geben,  indem  er  die  Möglichkeit 
eprechender  Verziehungen  des  Netzhautbildes  nachzuweisen  sucht. 

Die  Rückkehr  der  Physiologen  zu  der  älteren  entgegenstehenden  Ansicht,  wonach 
a  Beurtheilung  des  Räumlichen  auf  Erfahrungen  beruhe,  findet  ihr  Vorspiel 
3  philosophischer  Seite  in  den  Ansichten  von  Herbart  über  die  Sinneswahr- 

ä  ^^^J*^'^'*'  Zeittchri/t  für  ra/ionelle  Medicin.  R.  3,  Bd.  V,  8.  268—282. 
^  l"-.  Hkring,  Beiträge  zur  Phy.v'ologie.  Leipzig  1864. 
^  JjORTEUFIELD,  On  the  eye,  U,  285. 

"  a'^^w'^'^^'  '^"''''""^        Philologie  des  Gesichtssinns.  Berlin  1834. 

9  Tn     "  ^°'*^"'^NN,  Beitrüge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes.   Leipzig  1836 

'  A  W  Münster  1827. 

•  REOK'.y»"„''„^"'^^^'  ''^  ^""^  ^"^        ^^»lenscha/ten.  30.  April  1863. 

ECKUNGHAUSEN,  Archiv  für  Ophthalmologie,  V,  2,  8.  127.  -  Poggendor//'s  Annalen.  CX,  65-92. 
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nehmuiigen.  Es  war  sein  metaphysisches  Princip  von  der  Einheit  der  Seele,  welclj( 
ihn  veranlafste,  alle  Vorstellungen  für  qualitative  und  zeitlich  einander  folgeni' 
nicht  neben  einander  bestehende  Processe  zu  erklären.  Daher  raulste  er  alle  Kam 
auschauung  von  der  Bewegung  herleiten  und  die  localen  Unterschiede  der  Empfi 
dung  raufsten  qualitative  sein.  Lotzb  war  es  namentlich,  der  diese  Ansichten  a 
die  factischen  Verhältnisse  bei  den  sinnlichen  Wahrnehmungen  zu  übertragen  sucL 
und  an  den  sich  physiologischerseits  zunächst  Meissner^  und  Czermak"''  in  ih,-, 
Untersuchungen  über  den  Tastsinn  anschlössen.  In  der  physiologischen  Optik  wur( 
die  Aufmerksamkeit  zunächst  durch  das  Studium  der  Bewegungen  des  Auges  wied^ 
in  diese  Richtung  gelenkt.  Einer  der  ersten  Schritte  war  die  von  Brücke  au 
gestellte  und  in  den  folgenden  Abschnitten  zu  besprechende  Ansicht  über  den  Einfli 
der  Bewegungen  beim  stereoskopischen  Sehen.  Ich  selbst  habe  in  einem  populäu 
Vortrage^  die  Sache  von  dieser  Seite  dargestellt.  W.  Wundt*  hat  das  Verdien 
den  ersten  vollständigeren  Versuch  gemacht  zu  haben,  die  Bildung  des  Sehfeld 
aus  den  ßewegungserfahrungen  herzuleiten,  eine  Aufgabe,  deren  Existenz  ui 
Wichtigkeit  so  gut  wie  ganz  vergessen  war.  Er  betrachtet  darin  als  Localzeicli 
die  qualitativen  Veränderungen  der  Empfindung  auf  verschiedenen  Stellen  der  Nei 
haut,  die  von  Purkinje,  Aubert  und  Schelske  beobachtet  waren  und  ob 
S,  372 — 374  erwähnt  wurden.  leb  habe  diese  Annahme  in  der  oben  gegeben 
Darstellung  nicht  benutzt,  weil  ich  nicht  sehe,  wie  der  Eindruck  zum  Beispiel  v 
Schwarz  in  der  Mitte  des  Feldes  von  Roth  auf  dem  Randtheil  local  unterschied 
werden  kann,  wenn  kein  anderes  Erkennungszeichen  für  den  localen  Unterschi 
da  ist,  als  der  qualitative  Unterschied,  wonach  Roth  in  der  Mitte  roth,  am  Ean 
des  Sehfeldes  schwarz  erscheint.  Die  Beurtheilung  der  Distanzen  im  Sehfelde  leii 
WUNDT  ab  von  dem  Gefühl  der  Muskelanstrengung,  welche  nöthig  sei,  um  sie  e 
dem  Blicke  zu  durchlaufen.  Da  die  Erfahrung  lehrt,  dafs  das  Urtheil  über  c 
596  Muskelanstrengungen  einige  Sicherheit  nur  hat,  wenn  fortdauernd  die  Whkung 
derselben  mit  den  Gesichtsbildern  verglichen  werden,  so  bin  ich  von  den  möglich 
Erfahrungen  über  die  Congruenz  gleicher  Strecken  von  correspondirender  Eichtu 
ausgegangen,  welche  Annahme,  wie  mir  scheint,  wesentlich  bestätigt  mvi  dm 
die  Erfahrung,  dafs  Strecken  von  übereinstimmender  Richtung  genau  und  sicl 
verglichen  werden,  solche  von  nicht  übereinstimmender  Richtung  nicht.  Dadur 
wird  freilich  nicht  ausgeschlossen,  dafs  nicht  auch  das  von  Wcjndt  in  Ansprii 
genommene  Gefühl  der  Muskelanstrengung  mitbenutzt  werde. 

Die  Untersuchungen  über  die  Genauigkeit  des  Augenmaafses  xvurden  zunac 
veranlafst  durch  E.  H.  Weber's^  Gesetz,  welches  später  von  Fechnbe   als  psjd 
physisches  Gesetz  bezeichnet  worden  ist  und  wonach  die  klemsten  empündDai 
Unterschiede  proportional  der  ganzen  empfundenen  Gröfse  sind.   Aulser  den  nei 
Genannten  hat  namentlich  auch  Volkmann  ^  eine  grofse  Reihe  sorgtaltiger 


1  G.  Meissner,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  dtr  Saut.  Leipzig  1862.  -  Zeitschrift  für  roKo 

Medicin.    R.  2.    Bd.  IV.  S.  260.  XVH.  577. 

2  Czermak,  Sitzungsberichte  der  K.  K.  Akademie  der  Wiss.  zu  Wien  1855.    A\  . 

Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen.    L  188. 

8  II.  HELMHOLTZ,  Deber  das  Sehen  des  Menschen.    Leipzig  1855.  _  TT„:H»lhnrir  1862  Abdrü. 

4  W  WüNDT,  Beilräqe  zur  Theorie  der  Sinneswahrnehmung.    Leipzig  u.  tteiaeiourb 

aus  ^trn  VEBEH^'Ät/r^i'^L  und  das  Gemeingefm,  S.  559  in  //fJ^^^T/"' 
buch.  -  progrummata  coUecta,  Fase.  III.  1851.  -  E  H.  Wi^BER^^rJ/.^-  -'-4;-'«'  l»^^,  8.  8. 

e  Tu.  Fechner,  nemente  der  Psychophysik.    Leipzig  1860-    Bd-  1,      IIX  .„„^  im 

'  A.W.  VolkmInn,  Berichte  der  Sächsischen  Soc.  1858,  p.  140.  -  Phys.ologtschc  CTntersuchungen 
der  OpHk.   Leipzig  1863.   Heft  I,  8. 117-139. 
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en  allgestellt.    Den  Eiiifluls  der  Zeit,  welche  zwischen  zwei  solchen  Ver- 
•chun'^en  verstreicht,  hat  F.  HeGELMAYER^  untersucht. 
Den  Constanten  Fehler  in  der  Vergleichung  horizontaler  und  verticaler  Distanzen 
A  FiCK  zuerst  bemerkt,^  die  constante  Abweichung  des  scheinbar  verticalen 
ridians  Recklinghaüsen,''  letzterer  auch  die  scheinbare  Krümmung  der  geraden 
nie  in  den  peripherischen  Theilen  des  Sehfeldes,   die  Gesichtstäuschungen  an 
"enmustern  Zoellner,^  dessen  Entdeckung  dann  von  Hering,^  A.  Kundt^ 
d  AUBBRT^  weiter  verfolgt  wurde. 

Die  ältere  Geschichte  und  Literatur  der  Untersuchungen  über  den  blinden 
eck  wobei  es  sich  hauptsächlich  um  den  Nachweis  der  Thatsache  und  um  die 
ysiologische  Erklärung  der  Blindheit  handelt,  ist  auf  S.  273—274  gegeben.  Die 
tersuchungen  über  die  Art  der  Ausfüllung  der  Lücke  in  der  Vorstellung  beginnen 
t  E.  H.  Weber'S^  Untersuchungen,  denen  sich  A.  FiCK  und  P.  DU  BoiS- 
YMOND  ^  und  Volkmann  anschlössen,  die  fast  ausschliefslich  richtige  Locali- 
ion  der  rings  um  den  Fleck  gesehenen  Objecto  beobachteten  und  die  Ausfüllung 
r  Lücke  psychologisch  erklärten.  Dagegen  trat  Wittich  auf  mit  der  Beob- 
tung  falscher  Localisationen,  während  Funcke  auf  die  Möglichkeit  und  das 
rkommen  von  individuellen  Unterschieden  in  dieser  Beziehung  aufmerksam  machte. 


§  29.   Die  Richtung  des  Sehens. 

Die  bisherigen  Thatsachen  bezogen  sich  nur  auf  die  relative  Lage  der  598 
tschiedenen  leuchtenden  Punkte  neben  einander  im  Gesichtsfeld.  Wir 
'ssen  nun  noch  über  die  Beurtheilung  ihrer  absoluten  Richtung  sprechen, 
bei  ist  zunächst  zweierlei  zu  unterscheiden.    Im  Allgemeinen  ist  die 
chtung  einer  Linie  gegeben  durch  zwei  Winkel,  die  sie  mit  den  Eichtungen 
ssend  gewählter  fester  Axen  oder  Ebenen  bildet,  ohne  dafs  wir  dabei 
tsetzen,  dafs  die  Linie  durch  einen  bestimmten  Punkt  gehen  solle.  Wir 
^eiben  allen  mit  jener  ersten  Linie  parallelen  Linien  die  gleiche  Richtung 
So  haben  zum  Beispiel  alle  Magnetnadeln,  die  innerhalb  einer  Stadt 
gehängt  sind,  die  gleiche  Richtung  von  Süden  nach  Norden.  Etwas 
deres  ist  es,  wenn  wir  die  Richtung  nicht  nur  im  Allgemeinen  gegen 
bestimmtes  Coordinatsystem,   wie   es   im  Gebiete  einer  Stadt  etwa 
Lothlinie,  die  Niveauebene  und  in  dieser  der  terrestrische  Meridian 
stellen,  geben,  sondern  wenn  wir  die  Richtungen  alle  auf  einen  bestimmten 
ttelpunkt  beziehen  wollen.    Dann  sind  die  Richtungen  darzustellen  durch 


'  F.Hegelmayeb,  Vierordt's  Archiv  XI,  S.  844—853. 

'  A.  FiCK,  De  errove  quodam  optico  asymmetria  l)ulW  effecto.  Marburg  1851.  Auszug  in  Zeitschrift 
rationelle  Medicin.   R.  2.  Bd.  II,  8.  83. 
'  In  den  oben  citirten  Aufsätzen. 

*  ZÖLLNER,  Poggendorffs  Annalen  CX,  8.  500—623. 

*  E.  Herinö,  Beiträge  zur  Physiologie.    Leipzig  1861.    Heft  I,  8.[65— 80. 
^  A.KuNDT,  Poggendorjf's  Annalen  CXX,  8.  US. 

^  H.  AUBERT,  Physiologie  der  Netzhaut.    Breslau  1865.    8.  269—271. 

E.  H.  Weber,  Ueber  den  Raumsinn  und  die  Empfindungskreise  in  der  Haut  und  im  Auge. 
der  Sächsischen  Oes.  1852.    8.  138. 
*^  Müller's  Archiv  für  Anai.    1853.  8.396. 

«    ^  Bmchte  der  Königl.  Sachs.  Ges.    30.  April  1853.    S.  40. 

ij  p  "^""^'f^")  Archiv  für  Ophthalmologie.    IX.  3.    1863.    8.  1—31. 
*UNCKE,  lierichte  der  Naturforschenden  Gesellschaft  zu  Freiburg  i.  Br.    Bd.  11 F,  Heft  3,  S.  12  u.  13. 
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ganz  bestimmte  gerade  Linien,  die  durch  den  gewählten  Mittelpunkt  hindurr 
gehen,  und  deren  Richtung  aufserdem  durch  zwei  Winkel  zu  bestimixi 
ist,  die  sie  mit  passend  gewählten  festen  Axen  machen.  In  diesem  Fa 
kann  die  Richtung  nicht  bezeichnet  werden  durch  eine  andere  paralh 
Linie,  die  die  gleiche  Richtung  hat,  sondern  sie  mufs  dieselbe  ot 
identische  Richtung  haben,  das  heifst,  wenn  hinreichend  verlange 
mit  der  ersten  Linie  vollständig  zusammenfallen. 

So  lange  man  nur  von  Gleichheit  der  Richtungen  spricht  si 
also  nur  Winkel  zu  bestimmen,  welche  die  Richtung  definiren;  wenn  m 
von  Identität  der  Richtungen  spricht,  ist  auch  der  Punkt  zu  bestimoK 
welcher  als  Mittelpunkt  gelten  soll.  Wir  können  sagen,  dafs  wir  im  erstei 
Falle  nur  die  Richtung  bestimmen,  im  letzteren  Falle  eine  bestimn 
Richtungslinie. 

Wenn  wir  nun  von  den  Richtungen  des  Sehens  sprechen,  so  bezieh 
wir  diese  allerdings  auf  einen  Mittelpunkt,  nähmlich  auf  uns  selbst  u 
unseren  Standpunkt  im  Räume.  Indessen  giebt  es  eine  Reihe  von  1 
scheinungen,  welche  unabhängig  sind  von  der  Bestimmung  des  Mittelpun. 
der  Richtungslinien.  Es  sind  dies  namentlich  alle  diejenigen,  welche  be 
Sehen  entfernter  Objecte  eintreten  können,  der  Sterne  zum  Beispiel  0( 
auch  weit  entfernter  Berge  und  Gebäude.  Denn  solche  Objecte  sind  no 
599  wendig  auch  grofs,  und  jede  Richtungslinie,  die  durch  irgend  einen  Pui 
unseres  Kopfes  oder  auch  unseres  Körpers  geht,  parallel  einer  bestimml 
Richtung,  wird  das  Object  treffen. 

Die  Richtung,  in  der  die  Objecte  des  Sehfeldes  liegen,  wird  im  h 
gemeinen,  abgesehen  von  den  schon  bisher  besprochenen  Täuschung« 
bestimmt  sein,  sobald  erstens  die  Richtung  der  Blicklinie  und  zweitens  > 
Richtung  irgend  eines  durch  den  Blickpunkt  gehenden  Meridians  gegeben  : 

Die  Richtung,  in  welcher  der  Blickpunkt  liegt,  w^echselt  mit  der  Stellu 
des  Auges  gegen  den  Kopf,  beziehlich  gegen  den  Körper;  indessen  sind  ' 
im  Allgemeinen  im  Stande,  die  jedesmalige  Richtung  der  Blicklinie  rieh 
zu  beui-theilen.  Man  hat  die  Empfindungen,  auf  denen  die  Wahrnehmu 
der  durch  Muskelwirkung  veränderten  Stellung  der  Theile  unseres  Körpi 
beruht,  das  Muskelgefühl  genannt.  Unter  diesem  Ausdruck  sind  al 
mehrere  wesentlich  verschiedene  Empfindungen  von  einander  zu  trenm 
Wir  können  nähmlich  wahrnehmen 

1.  die  Intensität  unserer  Willensanstrengung,  durch  welche  ^ 
die  Muskeln  in  Wirksamkeit  zu  setzen  suchen; 

2.  die  Spannung  der  Muskeln,  also  die  Kraft,  mit  der  diese  zu  wirk 
streben ; 

3.  den  Erfolg  der  Anstrengung,  der,  abgesehen  von  seiner  Wal 
nehmung  durch  andere  Sinnesorgane,  namentlich  Gesicht  und  Geta 
am  Muskel  sich  äufsert  durch  wirklich  eintretende  Verkürzung,  wol 
auch  an  den  Gliedern  veränderte  Spannung  der  sie  bedeckenden 
möglicher  Weise  wahrgenommen  werden  kann. 


DAS  MUSKELGEFÜHL.  743 
29. 

Ich  kann  bei  sehr  ermüdeten  Muskeln  zum  Beispiel  im  Stande  sein, 
■ihrzunehmen,  dafs  ich  den  üufsersten  Grad  von  Willensanstrengung  aufbiete, 
III  die  Muskeln  in  Spannung  zu  versetzen,  dafs  aber  deren  Spannung  nicht 
lehr  «genügend  ist,  den  Erfolg  zu  erreichen.  Andererseits  kann  ich  bei 
litftif^eu  Muskeln  durch  eine  mäfsige  Willensanstrengung  eine  deutlich  fühl- 
are  Spannung  der  Muskeln  hervorbringen,  ohne  doch  wegen  irgend  eines 
iifseren  Widerstandes  den  Erfolg  zu  erreichen,  den  ich  wünsche.  Alle 
iese  Fälle  unterscheiden  sich  in  meiner  Wahrnehmung  von  dem  Falle,  wo 
■h  den  Erfolg  wirklich  erreiche,  und  wir  müssen  diese  verschiedenen  Um- 
tiinde  auch  in  der  Theorie  des  Muskelgefühls  unterscheiden. 

Wir  beschränken  uns  in  der  vorliegenden  Untersuchung  natürlich  auf 
lie  beim  Auge  vorkommenden  Verhältnisse. 

Zunächst  zeigen  bekannte  Erfahrungen,  dafs  wir  die  Richtung  unseres 
Blicks  nicht  nach  der  wirklich  vorhandenen  Stellmig  unseres  Auges  beur- 
lieilen,  wenn  dieselbe  durch  andere  Kräfte  als  die  unserer  Muskeln  ver- 
ludert ist.    Wenn  man  auf  den  von  den  Lidern  bedeckten  Theil  des  Aug- 
ipfels  drückt,  oder  die  den  Augapfel  umgebende  Haut  zerrt,  so  werden 
ladurch  kleine  Aenderungen  in  der  Stellung  des  Augapfels  selbst  hervor- 
gebracht.   Am  besten  gelingt  dies  dadurch,  dafs  man  am  äufseren  Augen- 
.\inkel  eine  Hautfalte  zusammenkneift  und  dann  das  Auge  nach  innen  wendet, 
50  dafs  die  den  Augapfel  bedeckende  Bindehaut  an  der  äufseren  Seite 
gespannt  wird.    Oeffnet  man  beide  Augen,  indem  man  an  der  Hautfalte 
zerrt,  so  erhält  man  Doppelbilder,  indem  das  Bild  des  gezerrten  Auges  600 
mach  einer  anderen  Richtung  hin  verlegt  wird,  als  das  Bild  des  andern,  und 
löffnet  man  nur  das  erstere  Auge,  so  sieht  man  bei  jedem  Zuge  an  der 
iHautfalte  eine  Scheinbewegung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  eintreten. 
iJeder  gerade  nach  aufsen  am  rechten  Auge  gerichtete  Zug  läfst  die  Gegen- 
stände scheinbar  nach  links  hin  weichen.    Die  Richtung  der  Gesichtslinie 
wird  hierbei  nach  rechts  hin  verschoben;  wir  beurtheilen  aber  die  Lage  der 
( Gegenstände  so,  als  wenn  durch  die  Zerrung  die  Richtung  der  Gesichtslinie 
unverändert  bliebe. 

Dem  entsprechend  zeigt  sich,  dafs  die  Lage  der  Nachbilder,  im  ge- 
schlossenen Auge  oder  auf  einen  gleichmäfsigen  unbegrenzten  Schirm  projicirt, 
bei  der  Zerrung  scheinbar  unverändert  bleibt,  während  diese  Bilder  wirklich 
mit  dem  Auge  bewegt  werden. 

Dagegen  läfst  auch  während  einer  solchen  Zerrung  jede  durch  die  Muskeln 
hervorgebrachte  Bewegung  der  Augen  die  scheinbare  Lage  der  äufseren 
Gegenstände  unverändert,  während  die  Nachbilder  sich  scheinbar  bewegen. 

Wenn  wir  so  durch  einen  äufserlichen  Zug  den  Augapfel  nach  aufsen 
rollen,  wird  natürlich  der  innere  gerade  Muskel  desselben  um  ebenso  viel 
gedehnt  und  der  äufsere  um  ebenso  viel  kürzer,  als  wenn  eine  solche  Rollung 
durch  Muskelwirkung  geschieht.  Denn  die  Muskeln  sind  auch  im  ruhenden 
Zustande  elastische  Bänder,  welche  sich  stets  so  weit  verküi'zen,  als  es  die 
Lage  ihrer  Befestigungspunkte  erlaubt. 
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Wir  beuitheilen  also  die  Richtung  unserer  Gesichtslinie  weder 
der  wirklichen  Stellung  des  Augapfels,  noch  nach  der  von  ihm  abhäneie' 
wirklichen  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  Augenmuskeln. 

Dafs  wir  die  Richtung  der  Gesichtslinie  auch  nicht  nach  der  Spannu. 
der  Augenmuskeln  beurtheilen,  geht  daraus  hervor,  dafs  in  solchen  Fälle 
wo  Lähmungen  einzelner  Augenmuskeln  plötzlich  eingetreten  sind  d 
Patienten,  wenn  sre  ihr  Auge  nach  einer  Richtung  zu  bewegen  strebe 
nach  der  sie  es  nicht  mehr  bewegen  können,  Scheinbewegungen  sehen  d 
bei  gleichzeitig  geöffnetem  anderen  Auge  Doppelbilder  hervorbringen.  \Vei 
also  zum  Beispiel  der  äufsere  gerade  Muskel  des  rechten  Auges  oder  se 
Nerv  gelähmt  ist,  so  kann  das  Auge  nicht  mehr  nach  der  rechten  Sei) 
herübergezogen  werden.  So  lange  der  Patient  es  nur  nach  der  innere 
Seite  wendet,  macht  es  noch  regelmäfsige  Bewegungen,  und  er  nimmt  d 
Richtung  der  Objecte  im  Gesichtsfeld  richtig  wahr.  Sobald  er  versucht  ( 
nach  aufsen,  also  nach  rechts  hin  zu  wenden,  folgt  es  seinem  Willen  nicl 
mehr,  sondern  bleibt  in  der  Mitte  stehen  und  die  Objecte  bewegen  sie 
scheinbar  nach  rechts,  obgleich  die  Stellung  des  Auges  und  der  Netzhau 
bilder  im  Auge  unverändert  bleibt. 

In  einem  solchen  Falle  eines  gelähmten  Muskels  tritt  in  Folge  d( 
Willensanstrengung  weder  Bewegung  des  Auges,  noch  Verkürzung  der  z 
verkürzenden  Muskeln,  noch  auch  erhöhte  Spannung  in  diesen  Muskeln  eii 
Der  Willensact  hat  aufserhalb  des  Nervensystems  gar  keine  Folgen  mel 
und  doch  urtheilen  wir  über  die  Richtung  der  Gesichtslinie  so,  als  hätt 
der  Wille  die  normalen  Wirkungen  ausgeübt;  wir  glauben,  dafs  die  Gesicht; 
linie  sich  in  dem  letztgenannten  Falle  nach  rechts  verschoben  habe,  und  d 
die  Lage  der  Netzhautbilder  auf  der  Netzhaut  des  gelähmten  Auges  hierb( 
unverändert -bleibt,  erscheint  uns  das  so,  als  machten  die  Objecte  die  ir 
thümlich  vorausgesetzte  Bewegung  des  Augapfels  mit. 

Ist  die  Lähmung  nicht  vollständig,  so  dafs  das  Auge  zwar  noch  ein  nac 
aufsen  liegendes  Object  fixiren  kann,  dazu  aber  einen  gröfseren  Aufwand  vo 
Innervation  des  gelähmten  Muskels  bedarf,  als  im  normalen  Zustande,  s 
tritt  doch  eine  falsche  Vorstellung  von  der  Richtung  der  Gesichtslinie  uD' 
von  der  Lage  des  Objectes  ein,  wie  man  dadurch  erkennen  kann,  dafs  ma 
den  Patienten  schnell  nach  dem  Objecte  greifen  läfst.  Er  greift  dann  zuers 
daneben,^ 

Diese  Erscheinungen  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dafs  wir  die  Richtuni 
der  Gesichtslinie  nur  beurtheilen  nach  der  Willensanstrengung,  mittels  de 
wir  die  Stellung  der  Augen  zu  ändern  suchen.  Es  giebt  zwar  auch  gewiss' 
schwache  Empfindungen  in  unseren  Augenlidern,  wenn  sich  die  Homhau 
unter  ihnen  verschiebt,  welche  uns  über  die  wirkliche  Stellung  des  Auge 
einigermaafsen  unterrichten  könnten,  und  ferner  fühlen  wir  bei  angestrengte! 


•  A.  V.  Gkaefe  im  Arcliiv  för  Op/it/ialmologie,  Bd.  I.  Abth.  1,  8.  67.  Anmerkung.  —  A.  NAGEL, 
Sehen  mit  zwei  Augen,  1861,  8.  124—129.   Alpred  GhAEPE  im  Ardiiv  für  Ophthalmologie,  XI.  2.  8.  6-J6- 
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Mibewegungen  der  Augen  eine  ermüdende  Spannung  in  den  Muskeln, 
alle  diese  Empfindungen  scheinen  zu  schwach  und  zu  unbestimmt  zu 
als  dafs  sie  für  die  Wahrnehmung  der  Richtung  verwerthet  werden 

^"Tir  wissen  also,  welche  Willensimpulse  und  wie  stark  wir  sie  anzuwenden 
eil  um  das  Auge  in  eine  bestimmte  beabsichtigte  Stellung  zu  versetzen. 
I  unter  den  gewöhnlichen  normalen  Umständen  sich  der  Bewegung  des 
,s  keine  fi-emden  Hindernisse  entgegensetzen,  so  kann  auch  meistens  aus 
Stärke  des  WiUensimpulses  der  Effect  genügend  beurtheilt  werden,  viel 
^  Bändiger  wenigstens,  als  dies  bei  den  Extremitäten  und  den  meisten 
rn  beweglichen  Theilen  des  Körpers  mögüch  sein  würde.    Die  einzige 
>kung  des  Willensimpulses,  die  wir  am  Auge  direct  und  hinreichend 
,  tiich  wahrnehmen,  ist  die  veränderte  Lagerung  der  Objecte  im  Sehfeld 
l  der  neuen  Stellung  des  Auges.    Es  läfst  sich  nun  zeigen,   dafs  wir  in 
(  That  diese  Veränderungen  des  Bildes  fortdauernd  als  Controlle  für  das 
ti<^e  Verhältnifs  der  Willensimpulse  zu  ihrem  Effecte  benutzen. 
Man  setze  sich  zwei  Glasprisraen  von  16  bis  18  Grad  brechenden 
Mkels  in  ein  Brillengestell  zusammen,  so  dafs  die  brechenden  Winkel 

I  ler  nach  links  gekehrt  sind.  Die  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes  erscheinen 
,  h  diese  Prismen  alle  nach  links  von  ihrem  wirklichen  Orte  abgelenkt. 
^  1  vermeide  es  zunächst,  die  Hand  in  das  Gesichtsfeld  zu  bringen,  betrachte 

irgend  ein  bestimmtes  erreichbares  Object  genau,  schliefse  dann  die 
en  und  versuche  mit  geschlossenen  Augen  das  Object  mit  dem  Zeige- 
ter  zu  treffen;  man  wird  natürlich  links  daneben  vorbeifahren.  Wenn 

I I  aber  diese  Versuche  eine  Weile  fortgesetzt  hat,  -oder  noch  schneller, 
\  n  man  die  Hand  in  das  Gesichtsfeld  bringt  und  mit  ihr  kurze  Zeit 
1  liirch  unter  Leitung  des  Auges  die  Objecte  betastet,  so  wird  liian  finden, 
(  man  bei  Wiederholung  des  erst  beschriebenen  Versuchs  nicht  mehr 
\)eifährt,  sondern  die  Objecte  richtig  trifft;  ebenso  auch  neue  Objecte,  ^03 
f  man  an  Stelle  der  schon  bekannten  bringt.    Hat  man  dies  erreicht  und 

^  ^ucht  man  nun,  nachdem  man  die  Hand  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt,  die 
lernen  weggenommen  und  irgend  ein  Object  angeblickt  hat,  dies  bei 
',  Alossenen  Augen  zu  greifen,  so  wird  man  finden,  dafs  man  jetzt  mit  der 
J  id  rechts  vorbeifährt,  bis  durch  mehrere  vergebliche  Versuche  die  Be- 
i  leilung  der  Richtung,  in  der  die  Augen  stehen,  wieder  berichtigt  ist.^ 

Dafs  hierbei  nicht  etwa  das  Muskelgefühl  der  Hand  und  die  Beurtheilung 
^  deren  Ort,  sondern  die  Beurtheilung  der  Blickrichtung  gefälscht  wd, 
•"bt  sich  daraus,  dafs,  wenn  man,  durch  die  Prismen  blickend,  sich 
ohnt  hat,  mit  der  rechten  Hand  die  gesehenen  Objecte  zu  treffen,  und 
'  I  die  mit  der  rechten  Hand  berührten  Objecte  nun  bei  geschlossenen 
f!n  mit  der  linken,  vorher  gar  nicht  benutzten  und  nicht  im  Gesichtsfelde 
';senen  Hand  zu  treffen  sucht,  man  sie  ganz  sicher  und  richtig  trifft. 

_'^Der  Versuch  Ist  von  Czekmak  im  Wesentlichen  ähnlich  angegeben  in  Wien.  Berichte.  XVII, 
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Man  bestimmt  also  in  einem  solchen  Falle  durch  das  Tastgefühl  den  ( 
vollkommen  richtig  und  weifs  ihn  nach  dieser  Angabe  durch  ein  andei 
tastendes  Organ  sicher  zu  finden. 

Dafs  vierteljährige  Kinder  erst  sehr  langsam  lernen  ihre  Hände  m 
Gesichtsobjecten  hin  zu  dirigiren,  wenn  sie  schon  sehr  gut  wissen,  sie  n; 
dem  Munde  oder  nach  einer  juckenden  Hautstelle,  also  mittels  Te 
empfindungen,  zu  lenken,  lehrt  die  Erfahrung.  Wie  also  hier  die  Uebere 
Stimmung  zwischen  Augenbewegungen  und  Handbewegungen  erst  durch  V 
suche  gelernt  wird,  so  mufs  ihre  Genauigkeit  auch  bei  Erwachsenen  du; 
immer  erneute  Versuche  und  Beobachtungen  fortwährend  controllirt  werd 

Ich  habe  schon  früher  angeführt,  dafs  die  Uebereinstimmung  der  ] 
wegungen  beider  Augen  in  ähnlicher  Weise  gestört  werden  kann,  wenn  n 
durch  ein  Prisma  das  Bild  des  einen  Sehfeldes  allmählich  in  die  Hi 
schiebt;  dann  folgt  das  betreffende  Auge,  und  beide  Augen  fahren  j 
einfach  zu  sehen,  während  das  eine  etwas  mehr  nach  oben  gerichtet  ist 
das  andere.  Auch  hier  kommt  es  schnell  zur  Gewöhnung,  diese  Stellung 
die  normale  Fixationsstellung  zu  benutzen ;  und  wenn  man  die  Prismen  f 
nimmt,  fährt  man  fort  in  derselben  Weise  zu  fixiren,  wobei  man  ü 
einander  stehende  Doppelbilder  der  Objecte  erhält,  die  sich  erst  bei  ei 
Aenderung  der  Augenstellung  schnell  wieder  vereinigen.  Es  zeigt  i 
hierbei,  dafs  auch  die  übereinstimmende  Stellung  beider  Augen  nach  c 
Erfolg  geregelt  wird,  indem  man  sich  gewöhnt,  solche  Willensimpulse 
geben,  welche  geeignet  sind,  unter  den  obwaltenden  Umständen  beide  Fixatic 
punkte  auf  dasselbe  Object  zu  richten. 

Es  gehört  hierher  ferner  die  Erfahrung,  dafs,  wenn  man  bewegte  Objf 
längere  Zeit  zu  fixiren  bemüht  gewesen  ist,  nachher  ruhende  Objecte  in 
entgegengesetzten  Richtung  bewegt  erscheinen.    Man  bezeichnet  das  Se 
dieser  Scheinbewegungen  als  Schwindel.   Wenn  man  zum  Beispiel  in  eii 
Eisenbahnzug  fährt  und  eine  Weile  nach  den  draufsen  dicht  an  der  B 
befindlichen  Gegenständen  geblickt  hat,  dann  aber  den  Bück  auf  den  F 
603  boden  des  Wagens  wirft,  so  erscheint  dieser,  der  sich  zum  Körper 
Eeisenden  in  relativer  Ruhe  befindet,  in  Richtung  des  Zuges  von  ihm 
zu  fliehen. 

Es  erklärt  sich  dies  daraus,  dafs  die  Gegenstände  an  der  Bahn  ( 
scheinbare,  der  des  Zuges  entgegengesetzte  Bewegung  haben.   So  oft 
Reisende  einen  derselben  zu  fixiren  sucht,  mufs  er  seine  Augen  schnell 
Richtung  des  Zuges  entgegen  bewegen.    Nachdem  er  sich  gewöhnt  hat, 
unter  diesen  Umständen  ausgeübten  Willensimpulse  als  die  für  die  Fixa 
eines  Objects  geeigneten  zu  betrachten,  versucht  er  in  derselben  Weise  a 
ruhende  Objecte  zu  fixiren.    Die  genannten  Willensimpulse  bringen  f 
Bewegungen  der  Augen  hervor,  und  da  der  Beobachter  seine  Augen 
festgestellt  hält,  so  scheinen  sich  ihm  nun  die  Objecte  und  zwar  der  voi 
angeschauten  objectiven  Bewegung  entgegengesetzt  zu  bewegen. 

Wenn  man  dagegen,  während  man  aus  dem  Wagen  blickt,  etw 
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iktchen  in  der  Fensterscheibe  dauernd  fixirt,  so  kommt  der  beschriebene 
ichtsschvvindel  nicht  zu  Staude,  obgleich  man  wie  vorher  bewegte  Objecte 
vorbeifliegen  sehen,  aber  ohne  die  zu  ihrer  Fixation  nöthigen  Bewegungen 
machen.    Bei  ganz  fester  Fixation  eines  zum  Auge  relativ  ruhenden 
iktes  verwischen  sich  übrigens  auch  die  Bilder  der  bewegten  Objecte  voU- 
idi'^  bei  der  für  diese  Täuschung  nöthigen  Geschwindigkeit.    Man  kann 
>e  nur  erkennen,  wenn  man  ihnen  kurze  Strecken  mit  den  Augen  folgt, 
dazu  nöthigen  Augenbewegungen  bleiben  meist  unbewufst,  und  sie  sind 
halb  von  Plateau^  und  Oppel,^  welche  über  diese  Erscheinungen  Beob- 
tungen  angestellt  haben,  nicht  bemerkt  worden.   Dafs  aber  solche  Augen- 
,egungen  vorhanden  sind,  folgt  aus  dem  Umstand,  dafs  bei  absolut  fester 
ation  die  bewegten  Bilder  sich  verwischen. 

Dasselbe  beobachtet  man  bei  dem  Drehschwindel,  wenn  man  sich  mit 
■uen  Augen  eine  Weile  um  seine  eigene  Längsaxe  gedreht  hat.    So  wie 
11  anhält,  scheinen  die  Objecte  sich  noch  eine  Zeitlang  in  der  Richtung 
zubewegen,  in  der  man  sich  gedreht  hat.    Ich  finde,  dafs  nach  einer 
3hung  mit  geschlossenen  Augen  diese  Art  der  Scheinbewegung  nicht  eintritt, 
bald  man  die  Augen  erst  öffnet,  wenn  man  wirklich  bis  zum  festen  Stehen 
;ommen  ist.   Thut  man  es  früher,  so  tritt  eine  Scheinbewegung  der  Gegen- 
iide  entgegengesetzt  der  bisherigen  Drehung  des  Körpers  ein;  aber  man 
;rzeugt  sich  auch  leicht,  dafs  der  Körper  auf  den  Füfsen  noch  etwa  eine 
n-telkreisdrehung  ausführt,  ehe  er  wirklich  zu  Euhe  kommt,  zu  einer  Zeit, 
man  ihn  schon  für  ruhend  hält.    Dann  ist  also  eine  Täuschung  über  die 
tung  des  Körpers  Ursache  der  Scheinbewegung  der  Objecte.  Zuweilen 
mt  übrigens  auch  diese  der  objectiven  Drehung  des  Körpers  entgegen- 
etzte  Schwindelbewegung  nach  der  Drehung  mit  offenen  Augen  zum 
rschein,  wie  denn  überhaupt  dieser  Versuch  nicht  so  rein  ist  wie  die 
ern,  bei  denen  der  Körper  des  Beobachters  nicht  mitbewegt  wird. 
Es  kommen  auch  solche  Arten  von  Gesichtsschwindel  vor,  wo  verschiedene 
ile  des  bewegten  Körpers  verschieden  gerichtete  Bewegung  gehabt  haben, 
nn  man  z.  B.  die  in  Fig.  1!J6,  S.  531  dargestellte  Scheibe  mit  der  Spirale 
iren  läfst,  so  scheint  die  Spirale,  je  nach  der  Richtung  ihrer  Drehung,  sich 
"weder  fortdauernd  auszudehnen  oder  zusammenzuziehen.    Hält  man  die 
eibe  plötzlich  an,  so  scheint  sie  nachher  sich  einen  Augenblick  zusammen- 
leben, wenn  sie  sich  vorher  ausdehnte,  oder  auszudehnen,  wenn  sie  sich 
her  zusammenzog.    Und  auch  andere  Objecte,  z.  B.  ein  bedrucktes  Blatt 
ier,  was  man  unmittelbar  nach  der  Spirale  betrachtet,  zeigen  eine  solche 
tractions-  oder  Dilatationsbewegung. 
Viel  weniger  deutlich  ist  eine  ähnliche  Schwindelbewegung,  die  sich  nach 
blick  einer  rotirenden  sternförmigen  Figur  einstellt,  und  wobei  der  objectiv 
ende  Körper,  den  man  betrachtet,  sich  ein  wenig  in  entgegengesetzter 
htung  zu  drehen  scheint,  als  der  Stern. 

'  Plateaü  in  Poggendorf/s  Annale»,  LXXX,  287.  —  Bull,  de  Bruxellea  XVI. 
Oppel  ebenda,  XCIX,  543. 
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Am  deutlichsten  werden  diese  letztern  Scheinbewegungen,  wenn  man  d 
Blick  nach  dem  ruhenden  Mittelpunkte  der  Axe  richtet,  dabei  aber  im  indirect. 
Sehen  auf  die  bewegte  Figur  achtet,  welche  nicht  so  schnell  rotiren  da 
dafs  man  ihre  einzelnen  Züge  nicht  mehr  wahrzunehmen  im  Stande  wäi 
aber  auch  nicht  so  langsam,  dafs  man  sie  ganz  ohne  Schwierigkeit  wah 
nimmt.  Wenn  man  ganz  scharf  den  Mittelpunkt  der  Axe  fixirt  und  nura 
diesen  achtet,  so  hat  man  allerdings  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhai 
ebenso  -wie  vorher,  die  bewegte  Figur,  aber  die  Schwindelbewegung  ti 
nicht  ein.  Es  scheint  mir  daraus  hervorzugehen,  dafs  bei  diesem  Acht 
auf  die  bewegte  Figur  leise  Augenbewegungen  im  Spiele  sind,  wahrschemü 
kreisförmige  Bewegungen,  deren  Eichtung  immer  auf  denjenigen  Theil  d 
Sehfeldes  hinzielt,  auf  den  die  Aufmerksamkeit  des  indirecten  Sehens  gera 
gerichtet  ist.  In  der  That  würde  ohne  solche  Bewegungen,  die  der  bewegt 
Figur  nachfolgen,  die  letztere  nicht  ganz  so  deutlich  erscheinen  können,  ; 
sie  es  bei  derjenigen  Art  des  Anblickens  thut,  die  den  Schwindel  entwicke 
Wenn  dieselbe  Art  des  Blickens  nachher  auf  einen  ruhenden  Gegensta 
angewendet  wird,  mufs  dieser  natürlich  eine  entgegengesetzte  Scheinbewegu 
zeigen. 

So  lange  wir  eine  grofse  Zahl  ruhender  Gesichtsobjecte  vor  uns  habt 
ist  es  leicht,  an  diesen  fortdauernd  sich  über  den  Grad  der  Innervation 
vergewissern,  der  nöthig  ist,  um  das  Auge  in  bestimmten  Stellungen  fe; 
zuhalten.  Wenn  man  dagegen  überwiegend  bewegte  Massen  vor  sich  hat, 
es  schwer,  das  Urtheil  über  Huhe  und  Bewegung  richtig  zu  erhalten.  We 
man  auf  einem  Balken  über  einen  schnell  fliefsenden  Bach  gehen  will,  mi 
man  vermeiden,  nach  dem  Wasser  zu  sehen,  um  nicht  das  Gleichgewicht 
verlieren.  Wenn  man  auf  einem  der  unteren  Gerüste  des  Schlosses  Lauft 
an  den  Rheinfall  herantritt  und  nichts  vor  sich  sieht  als  die  stürzende  Wassc 
masse,  so  entsteht  eine  Neigung  hintenüber  zu  fallen.  Eben  deshalb  wi 
man  auf  Schiffen  so  verwirrt  in  der  Orientirung ;  man  fühlt  den  Zug  d 
Schwere  scheinbar  bald  nach  rechts,  bald  nach  links,  bald  nach  vorn  od 
nach  hinten  gehend,  weil  man  die  Richtung  der  Yerticale  nicht  mehi- 
finden  weifs.  Nach  längerer  Gewöhnung  erst  lernt  man,  wie  ich  an  n 
selbst  erfahren  habe,  die  Schwerkraft  als  Orientirungsmittel  brauchen,  ui 
605  dann  hört  auch  der  Schwindel  auf.  Dem  Neuling  scheint  in  der  Cajü 
eines  Schiffs  das  in  Cardanis  eher  Aufhängung  befestigte  Barometer  b 
und  her  zu  schwanken,  welches  in  Wirklichkeit  immer  senkrecht  hängt,  d 
Cajüte  dagegen  festzustehen,  während  ihn  selbst  die  Schwerkraft  bald  hi( 
baid  dorthin  zerrt.  Sobald  man  den  Schwindel  verloren  hat,  sieht  man  d 
Barometer  feststehen  und  die  Cajüte  schwanken.  Wie  sehr  aber  hierbei  d 
Sicherheit  der  Innervation  der  Augenmuskeln  zeitweilig  leidet,  zeigt  si< 
daran,  dafs  Passagiere,  die  seekrank  waren,  sogar  nachher  am  Lande,  h 
jeder  schnellen  Bewegung  der  Augen  die  Wände  des  Zimmers,  in  dem  e 
sich  befinden,  scheinbar  dieselben  Bewegungen  ausführen  sehen,  welche  d 
Cajüte  des  Schiffs  zu  machen  pflegte. 
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Alle  diese  Erscheinungen  lassen  deutlich  erkennen,  dafs  eine  fort- 
,ornde  Controlle  der  für  die  Augenstellungen  und  Augenbewegungen 
hvvendioen  lunervatiousstärke  durch  die  Beobachtung  ihres  Erfolgs  an 
1  Gesichtsbildern  stattfinden  mufs,  wenn  richtige  Urtheile  über  die  Eichtung 
•  Gesichtslinie  und  der  fixirten  Gegenstände  gefällt  werden  sollen.  ^ 
Eine  andere  Art  von  Täuschung,  die  hierher  gehört,  hat  F.  Zöllner^ 
chrieben.  Man  zeichne  auf  ein  Blatt  Papier  einen  Kreis  und  schneide  in 
t  anderes'  dunkles  und  steifes  Blatt  einen  Schlitz,  der  länger  ist  als  der 
ichmesser  des  Kreises  und  dessen  Breite  Vio  bis  Vio  dieses  Durch- 
..sers  beträgt.  Man  halte  das  Blatt  mit  dem  Schlitz  fest  und  schiebe 
ter  ihm  das"  Blatt  mit  dem  Kreise  hin  und  her,  so  dafs  der  Kreis  selbst 
iter  dem  Schütz  sich  vollständig  vorbeischiebt,  bald  in  der  einen,  bald  in 
r  anderen  Richtung.  Unter  diesen  Umständen  erscheint  der  Kreis  wie 
,e  EUipse,  deren  gröfsere  Axe  senkrecht  zur  Richtung  der  Bewegung 
>tellt  ist. '  Der  Grund  davon  ist  darin  zu  suchen,  dafs  der  Beobachter, 
lem  er  die  bewegte  Figur  zu  sehen  sich  bestrebt,  unwillkührlich  und  ohne 
deutlich  zu  wissen,  ihr  mit  den  Augen  folgt,  aber  mit  geringerer  Ge- 
iwindigkeit.  Dadurch  entstehen  nach  einander  auf  den  verschiedenen 
•eifen'der  Netzhaut,  auf  denen  der  Spalt  während  dieser  Bewegung  sich 
bildet,  Eindrücke  von  dem  gerade  vorliegenden  Stücke  des  Kreises  gerade 
e  bei  dem  Anorthoskop,  nur  dafs  bei  diesem  der  Spalt  selbst  bewegt 
?  Auge  ruhig  ist,  während  hier  das  Auge  bewegt  ist  und  der  Spalt  still- 
iht.  Toer  optische  Eindruck  ist  hierbei  derselbe,  als  ob  der  Spalt  sich  in 
tgegengesetzter  Richtung  wie  das  Auge  bewegte,  also  auch  entgegengesetzt 
in  bewegten  Bilde,  und  dies  giebt  im  Anorthoskop,  wie  oben  S.  498—500 
-^einandergesetzt  ist,  eine  scheinbare  Verkürzung  der  Figur  nach  der 
chtung  der  Bewegung. 

Dafs  Augenbewegungen  der  Grund  dieser  Täuschung  sind,  kann  man 
raus  erkennen,  dafs  man  bei  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Täuschung 
1  besten  zeigt,  überhaupt  nichts  mehr  von  der  Figur  erkennen  kann, 
tald  man  ganz  fest  einen  Punkt  am  Rande  des  Spalts  fixirt.  Um  die  Figur 
ennen  zu  können,  mufs  man  ihr  eben  mit  dem  Auge  folgen.  Aufserdem 
na  ein  zweiter  Beobachter  auch  solche  Augenbewegungen  bemerken,  wie 
)LLNER  gefunden  hat. 

Wenn  man  den  Kreis  sehr  langsam  hinter  dem  Spalte  vorbeizieht,  so  606 
cheint  er  im  Gegentheil  in  Richtung  der  Bewegung  verlängert  zu  sein. 

mag  davon  herrühren,  dafs  die  Theile  der  Begrenzungslinie,  welche  im 
ilte  erscheinen,  wegen  der  scheinbaren  Vergröfserung  der  spitzen  Winkel 
iler  gegen  die  Seiten  des  Spaltes  zu  stehen  scheinen,  als  sie  wirklich 
'l-  Dasselbe  würde  aber  in  Wirklichkeit  der  Fall  sein,  wenn  eine  quer  ver- 
i^^erte  ElUpse  hinter  dem  Spalt  vorbeigezogen  würde,  daher  der  Beobachter 
nn  die  Figur  als  eine  solche  Ellipse  deutet. 


'.Zöllner,  Ucber  olne  neue  Art  anorthoskopischer  Zerrbilder  in  Poggendorff'a  Annalen,  1862, 
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Nachdem  wir  uns  durch  die  vorher  beschriebenen  Thatsachen  überzeuf»t 
haben,  dafs  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Wahrnehmungen  durch  das 
Gesicht  und  denen   des  Tastsinns  auch  beim  ausgebildeten  Auge  eines 
Erwachsenen  dauernd  nur  durch  die  fortlaufende  Vergleichung  mit  der 
Erfahrung  erhalten  wird,   erledigt  sich  die  so  übermäfsig  viel  behandelte 
Frage  über  den  Grund,  warum  wir  die  Gesichtsobjecte  aufrecht  sehen  trotz 
des  verkehrten  Netzhautbildes,  ganz  von  selbst.    Der  Tastsinn  an  und  für 
sich  ist  fähig,  vollständige  Kaumanschauungen  auszubilden,  selbst  ohne  alle 
Hilfe  durch  den  Gesichtssinn;  wir  wissen  dies  durch  die  Erfahrungen  an 
blindgeborenen  Personen,    Ja,  die  Richtung  der  Schwere,  welche  das  Oben 
und  Unten  bestimmt,  wird  sogar  ausschliefslich  durch  den  Tastsinn  und  nicht 
durch  den  Gesichtssinn  unmittelbar  wahrgenommen.    Dafs  die  Gesichts- 
empfindungen an  und  für  sich,  ohne  alle  vorausgängige  Erfahrung  Vorstellungen 
von  einer  bestimmten  Richtung  des  Gesehenen  hervorrufen  sollen,  ist  eine, 
wie  mir  scheint,  vollkommen  unnöthige  Hypothese,  und  noch  weniger  be- 
gründet ist  vom  Standpunkte  der  empiris tischen  Ansicht  aus  die  Voraus- 
setzung, dafs  die  Vorstellung  der  Richtung  hierbei  sogar  beeinflufst  sein 
soll  durch  den  Ort,  wo  sich  das  Bild  auf  der  Netzhaut  befindet,   dafs  ein 
unten  abgebildeter  Punkt  auch  deshalb  unten  erscheinen  müfste,  während 
doch  das  natürliche  Bewufstsein  nicht  einmal  von  der  Existenz  einer  Netz- 
haut oder  optischer  Bilder  auf  ihr,  geschweige  denn  von  der  Lage  derselben 
etwas  weifs. 

In  der  nativ ist i sehen  Theorie  der  Sinnesw^ahrnehmungen,  wo  man 
voraussetzt,  dafs  die  Nervenreizung  auch  unmittelbar  und  .unabhängig  von 
aller  Erfahrung  die  Vorstellung  eines  gewissen  Orts  des  wahrgenommenen 
Objects  hervorbringen  soll,  mufs  allerdings  vorausgesetzt  werden,  dafs  die 
angeborenen  Localisationen  durch  das  Gesicht  in  einer  gewissen  angeborenen 
Uebereinstimmung  mit  denen  durch  den  Tastsinn  sich  befinden,  sei  es  nun, 
dafs  man  sich  denkt,  die  Sehnervenfasern,  welche  von  den  unteren  Seiten 
der  Netzhäute  kommen,  wendeten  sich  im  Gehirn  nach  oben,  und  es  entstände 
dort  ein  richtig  gestelltes  Bild  der  Objecte,  was  die  Seele  anschaute,  odei 
dafs  man  das  Anschauen  in  den  Netzhäuten  vor  sich  gehen  läfst  und  di. 
Tastwahrnehmungen  entsprechend  den  auch  verkehrt  gesehenen  eigenei 
Händen  und  Beinen  des  Beobachters  ebenfalls  verkehrt  in  dieses  Anschauung^ 
bild  eintragen  läfst,  wo  dann  also  alle  unsere  Raumvorstellung  verkehrt  ser 
und  bleiben  würde.  Es  ist  hier  natürlich  der  weiteste  Spielraum  für  ai 
wildesten  Hypothesen  eröffnet. 

Ich  meine,  dafs  eine  angeborene  Uebereinstimmung  der  Localisationt 
durch  den  Gesichtssinn  und  Tastsinn  den  Erfahrungen  gegenüber, 
607  Wirksamkeit  der  fortdauernden  Controlle  für  die  richtigen  Beziehungen  beia 
Sinne  auf  einander  durch  die  Erfahrung  beweisen,  nicht  festgehalten  wei  ^ 
kann,  weil  man  sonst  in  die  Schwierigkeit  kommt,  dafs  die  angeblicß 
geborene  und  durch  unmittelbare  Empfindung  gegebene  Ueberemstunro 
jeden  Augenblick  durch  Erfahrung,  also  durch  Urtheilsacte  so  verändert 
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erwältigt  werden  kann,  dafs  von  dieser  hypothetischen  Empfindung  sich  gar 
hts  mehr  merklich  macht. 
Meines  Erachtens  hat  der  Streit  über  den  Grund  des  Aufrechtsehens 
das  psychologische  Interesse  zu  zeigen,  wie  schwer  selbst  Männer  von 
eutender  wissenschaftlicher  Befähigung  sich  dazu  verstehen,  das  subjective 
ment  in  unseren  Sinneswahrnehmungen  wirklich  und  wesentlich  anzu- 
ennen  und  in  ihnen  Wirkungen  der  Objecte  zu  sehen,  statt  unveränderter 
Ibilder  (sit  venia  verbo)  der  Objecte,  welcher  letztere  Begriff  offenbar  sich 
bst  widerspricht. 

Wir  haben  bisher  nur  untersucht,  in  welchen  Richtungen  wir  weit  ent- 
nte  Objecte  zu  sehen  glauben;  es  bleibt  noch  übrig,  das  Centrum  zu 
stimmen,  auf  welches  diese  Richtungslinien  bezogen  werden,  was  namentlich 
die  Beurtheilimg  der  Richtung  naher  Objecte  nicht  gleichgültig  ist.  Ge- 
ihnhch  ist  früher  die  Annahme  gemacht  worden,  dafs  jedes  Auge  die 
ebenen  Gegenstände  in  Richtung  der  auf  Seite  91  definirten  Richtungs- 
n  nach  aufsen  setze,  wonach  dann  die  Richtungen,   in  denen  nahe 
^anstände  gesehen  werden,  im  Allgemeinen  für  beide  Augen  verschieden 
,1  würden.    In  dieser  Beziehung  hat  E.  Hering  auf  eine  merkwürdige 
ischung  aufmerksam  gemacht,  vermöge  deren  wir  die  Richtung  der  ge- 
;  enen  Gegenstände  so  wahrnehmen,  als  ob  beide  Augen  in  der  Mittelebene 
1   Kopfes  ständen  und  auf  ihren  gemeinsamen  Fixationspunkt  gerichtet 
en. 

Es  mögen  im  Anfang  beide  Augen  Ä  und  B,  Fig.  228,  hinausblicken 
1  parallelen  Richtungen  Aa  und  Bh, 
I  Auge  B  aber  möge  dann  geschlossen 
'  den,  während  A  noch  immer  das 
1  ndlich  weit  entfernte  Object  a  fixirt 
'  die  Richtungen  beider  Augen  also 
1  erändert  bleiben.  Man  sieht  a  unter 

<  ^en  Umständen  in  richtiger  Richtung. 
•  't  accommodire  man  A  für  einen 

näher  gelegenen  Punkt  f  der  Linie 
-  wobei  also  die  Lage  des  Auges  A 
'    seiner  Gesichtslinie  Aa,  so  wie 

<  Ort  des  Netzhautbildes  von  a  auf 

<  Netzhaut  des  Auges  A,  ganz  un- 
J  tndert  bleiben  und  das  Netzhaut- 
j  eben   nur   etwas '  weniger  scharf 

lenzt  wird.  Der  Erfolg  ist,  dafs  eine  Scheinbewegung  des  Objects  a 
I  litt,  wodurch  es  etwa  in  die  Richtung  Ac  hinüberrückt.  So  wie  man 
Mer  für  unendliche  Ferne  accommodirt,  weicht  a  scheinbar  an  seinen 
^  en  Platz  zurück. 

^   Nun  verändert  sich  bei  diesem  Versuche  durchaus  nicht  die  Richtung  608 
^esichtshiue  Aa,  wenigstens  nicht  um  eine  bemerkbare  und  in  Betracht 
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kommende  Gröfse,  sondern  nur  die  Stellung  des  verschlossenen  Auges  B 
verändert  sich,  weil  bei  dem  Streben,  für  den  Punkt  /  zu  accommodiren, 
sich  gleichzeitig  auch  die  andere  Gesichtslinic  auf  f  hinrichtet.  Die  Gesichts- 
linie  des  Auges  B  kommt  also,  während  /"  fixirt  wird,  in  die  Richtung  Bf. 

Umgekehrt  ist  es  mir  möglich,  meine  Gesichtslinien  etwas  divergent  zu 
machen  auch  bei  geschlossenen  Augen,  so  dafs  das  Auge  B  in  der  Richtung 
Bß  blickt.  Diese  Divergenz  kann  ich  nur  langsam  erreichen  und  sehe 
deshalb  keine  deutliche  Scheinbewegung.  Dagegen  tritt  eine  solche  ein. 
wenn  ich  mit  der  Anstrengung  für  die  Divergenz  plötzlich  nachlasse  und 
nun  die  Gesichtslinien  in  parallele  Stellung  zurückspringen.  Dabei  sehe 
ich  dann  das  Object  a  etwa  aus  der  Stellung  y  nach  a  zurückweichen. 

Es  hat  also  nicht  mir  die  Stellung  des  sehenden  Auges  Ä,  sonderr 
auch  die  des  geschlossenen  Auges  B  Einflufs  auf  unsere  Beurtheilung  dei 
Richtung,  in  der  der  fixirte  Gegenstand  liegt.  Wenn  das  geöffnete  Augt 
unbeweglich  stehen  bleibt,  das  geschlossene  Auge  sich  aber  nach  rechte 
oder  links  bewegt,  bewegt  sich  scheinbar  auch  der  vom  geöffneten  Auge 
fixirte  Gegenstand  nach  rechts  oder  links. 

Für  meine  beiden  Augen  ist  die  Gröfse  dieser  Scheinbewegung  ziemhcl 
verschieden;  sie  ist  gering,  wenn  das  rechte  geöffnet  ist  und  fixirt,  vie 
gröfser,  wemi  das  Unke  geöffnet,  das  rechte  geschlossen  ist.  Die  Richtung 
der  Gesichtslinie  wird  also  nach  den  Innervationen,  welche  auf  beide  Augei 
gleichzeitig  ausgeübt  werden,  bestimmt  und  nicht  allein  nach  der  dei 
geöffneten  Auges.  Dabei  dürfen  wir  wohl  vermuthen,  dafs  die  schemban 
Richtung  der  Gesichtslinie  im  Allgemeinen  der  mittleren  Richtung  de 
Gesichtslinien  beider  Augen  entspricht,  wobei  aber  bei  Leuten,  die  gewöhn 
sind,  beim  Mikroskopiren  und  Teleskopiren  ein  Auge  vorzugsweise  zu  ge 
brauchen,  die  scheinbare  Richtung  sich  der  wahren  Richtung  der  Gesichts 
linie  des  bevorzugten  Auges  mehr  annähert,  als  der  des  andern  Auges 
Genauere  Aufschlüsse  über  die  scheinbare  gleichzeitige  Richtung  beide 
Gesichtslinien  werden  wir  später  durch  das  Phänomen  der  Doppelbüde 
erhalten. 

Ich  habe  nun  gefunden,  dafs  auch  für  die  scheinbare  Lage  des  J^etzüaut 
horizonts  eine  ähnliche  Abhängigkeit  von  den  Raddrehungen  beider  Augei 
besteht,  wie  für  die  scheinbare  Richtung  der  Gesichtslinie. 

Die  darauf  bezüglichen  Versuche  gelangen  mir  selbst  am  emfachste.. 
in  folgender  Weise.  Ich  spannte  über  das  eine  Ende  einer  cylindrische, 
Röhre  von  etwa  einem  Fufs  Länge  einen  schwarzen  Faden  als  Durchmesse 
aus  nahm  das  andere  Ende  der  Röhre  vor  ein  Auge,  während  das  zweit 
Auge  geschlossen  war,  hielt  vor  das  entferntere  Ende  der  Röhre  em  weilse 
Blatt  Papier,  so  dafs  ich  nichts  von  den  Gegenständen  des  Zimmers  sai. 
und  suchte  nun  den  schwarzen  Faden  durch  Drehung  der  Röhre  um  ini_ 
Längsaxe  möglichst  genau  horizontal  oder  vertical  zu  stellen,  und  zwai  i 
parallel  gerichteten  Blicklinien,  eine  Bedingung,  die  ich  aucli  bei  ^^ 
schlossenem  zweiten  Auge  zu  erfüllen  gelernt  habe.    Wenn  ich  dann 
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weifse  Papier  von  dem  vorderen  Ende  der  Röhre  wegzog,  konnte  ich  die  609 
Richtung,  welche  ich  dem  Faden  gegeben  hatte,  mit  der  Richtung  ver- 
schiedener objectiver  horizontaler  und  verticaler  Linien  vergleichen,  die  sich 
im  Zunmer  vorfanden.  Ich  setzte  mich  bei  diesen  Versuchen  fest  auf  einen 
Lehnstuhl  und  bog  den  Kopf  bald  vornüber,  bald  hintenüber,  oder  hielt  ihn 
vertical,  während  die  Röhre  immer  horizontal  gehalten,  dabei  aber  bald 
gerade  aus,  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  gerichtet  wurde,  so  dafs  sich 
dabei  die  Blicklinie  nach  einander  in  alle  möglichen  Lagen  gegen  den  Kopf 
einstellte. 

Es  zeigte  sich,  dafs  ich  in  allen  diesen  Stellungen,  soweit  das  Auge 
sich  ohne  fühlbaren  Zwang  bewegen  konnte,  bei  parallelen  Blickrichtungen 
die  horizontal  erscheinende  Linie  wirklich  horizontal  stellte  und  die  vertical 
scheinende  nur  um  einen  solchen  Winkel  von  der  wirklich  verticalen  ab- 
weichen liefs,  wie  der  scheinbar  verticale  Meridian  des  betreffenden  Auges 
vom  wirklich  verticalen  abweicht. 

Es  geht  also  namentlich  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dafs  keineswegs 
in  jeder  Stellung  des  Auges  der  ursprünglich  horizontale  Meridian,  den  wir 
Netzhauthorizont  genannt  haben,  immer  für  horizontal  und  der  darauf  senk- 
rechte für  vertical  gehalten  wird.^  Im  Gegentheil  bei  seitlich  und  stirnwärts 
oder  wangenwärts  gerichtetem  Blick  kann  der  Netzhauthorizont  Winkel  bis 
zu  zehn  Graden  mit  der  Horizontalebene  machen,  und  doch  wird  auch  dann 
eme  wirklich  horizontale  und  in  der  horizontalen  Visirebene  liegende  Linie 
für  horizontal  gehalten. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  man  die  Augen  convergiren 
lafsfc.   Man  schaue  bei  hintenüber  gebogenem  Kopfe  durch  das  horizontal 
geradeaus  gerichtete  Rohr  und  richte  den  Faden  bei  parallelen  Gesichtslinien 
üonzontaL    Prüft  man  seine  Richtung,  so  jSndet  man  ihn  dann,  wie  gesagt 
wirklich  horizontal.    Jetzt  fixire  man  einen  Punkt  des  Fadens  selbst,  oder 
accommodire  möglichst  für  die  Nähe,  während  die  Richtung  des  Blicks 
nverandert  bleibt.   Sogleich  erleidet  der  Faden  eine  sehr  auffallende  schein- 
are  Drehung,  und  zwar  in  dem  Sinne,  wie  sich  der  Netzhauthorizont  des 
anaeren  Auges  des  Beobachters  dreht,  indem  dieses  Auge  aus  der  Parallel- 
eilung  m  die  Convergenzstellung  übergeht.    Blickt  man  also  zum  Beispiel 
ei  ümtenuber  gebogenem  Kopfe  mit  dem  rechten  Auge  horizontal  gerade 
US  so  senkt  sich  bei  eintretender  Convergenz  das  rechte  Ende  des  Fadens 
8  If'^f  '''^       "^^^  ^«^'°*iber  gebogenem  Kopfe  ist 

onvpr fp  f  .  Umgekehrt  auch  für  das  linke  Auge.  Soll  der  Faden  bei 
xJl  horizontal  erscheinen,  so  mufs  die  Röhre  um  einige 

eX™  ^^^f  gengesetzten  Sinne  seiner  scheinbaren  Ablenkung  gedreht 
ehr^n  wiederhergestellten  parallelen  Blickrichtungen  nicht 

flr^nonzonta^^  Die  hierbei  anzuwendenden  Drehungen  der  Röhre 

hat  Tn  pa^anPlPn''*/"^  ^Ju  »"ffi^este'»  {Beiträge  zur  Phynoicoie  8.  264),  aber 

die  Abweichung  Se  /ei^f" u """"^'h  experimenfirt  und  nicht  in  solchen  Blickrich.unsen,  wo 
V  HvT  ^  Fixatiouspunkt  immer  in  der  Medianebeno  \7« 

V.  HtLMHOLTZ,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  ^' 

4ö 


754    DRITTERABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSWAHRNEHMUNGEN. 


sind  viel  bedeutender,  als  die  aufseiordentlich  kleinen  wirklichen  Drehuug( 
meines  beobachtenden  Auges  bei  eintretender  Convergenz  des  andern  (sieh 
Seite  626)  und  können  durch  diese  nicht  erklärt  werden.^ 
ß2o  W"'  haben  hier  vielmehr  eine  Erscheinung  gleicher  Art,  wie  bei  de 
Beurtheilung  der  Richtung  der  gesehenen  Gegenstände.  Trotz  der  unvei 
änderten  Haltung  des  sehenden  Auges  bringt  die  veränderte  Richtung  un 
Drehung  des  nicht  sehenden  ein  verändertes  Urtheil  über  die  Richtunge 
der  horizontalen  und  verticalen  Linien  hervor. 

Da  nicht  alle  Beobachter  die  Fähigkeit  haben,  willkührlich  ohne  en 
sprechenden  Fixationspunkt  ihre  Augen  parallel  oder  convergent  zu  stellei 
habe  ich  die  Methode  für  parallele  Gesichtslinien  noch  in  folgender  Weii^ 
abgeändert.  Vor  einer  breiten  einförmig  angestrichenen  grauen  Wand  wurc 
ein  langer  schwarzer  Faden  mit  einem  kleinen  Gewichte  vertical  aufgehäng 
An  dem  Gewichte  waren  rechts  und  links  noch  horizontale  Fäden  befestif; 
die  durch  Ringe  gingen.  Einer  dieser  Fäden  wurde  durch  ein  klein( 
Gewicht  gespannt  gehalten,  der  andere  war  zum  Beobachter  hingeleitet,  di 
etwa  sechs  Fufs  von  dem  verticalen  Faden  entfernt  safs,  und  je  nachde 
der  Beobachter  diesen  Faden  anzog  oder  nachliefs,  wurde  der  vertica 
Faden  etwas  nach  rechts  oder  links  von  der  Verticallinie  abgelenkt.  D 
Beobachter  blickte  durch  eine  cylindrische,  horizontal  gehaltene  Röhre  nai 
dem  verticalen  Faden,  so  dafs  er  keine  anderen  verticalen  oder  horizontal' 
Linien  im  Gesichtsfelde  hatte,  und  suchte  jenen  Faden  genau  vertical 
stellen.  Das  untere  Ende  des  verticalen  Fadens  bewegte  sich  vor  ein 
kleinen  Scale,  an  der  seine  Ablenkung  abgelesen  werden  konnte. 

Nach  dieser  Methode  hat  Herr  Dr.  Dastich  im  Heidelberger  physiologisch 
Laboratorium  Versuche  angestellt.  Sein  linkes  Auge,  welches  nonnalsich' 
war,  wurde  hauptsächlich  gebraucht,  da  das  rechte  kurzsichtig  ist.  l 
den  Faden  vertical  zu  sehen,  stellte  er  das  untere  Ende  desselben  ste 
etwas  nach  rechts,  entsprechend  dem  Sinne  der  Abweichung  des  scheint 
verticalen  vom  wirklich  verticalen  Meridian.  Die  Abweichung  von  C| 
Verticale  betrug: 

Linkes  Auge. 

Kopf  senkrecht,  geradeaus  sehend:  1°  52' 

nach  rechts  sehend:  2°  4' 

nach  links  sehend:  1"49' 

Kopf  vorgebeugt,  geradeaus  sehend:  1"37' 

rechts  oder  links  sehend:  2°  22' 

Kopf  zurückgebeugt,  geradeaus  sehend:  1°37' 

rechts  oder  links  sehend:  2°  7' 

Rechtes  Auge. 

Kopf  senkrecht,  geradeaus  sehend:       —  0°42'. 


5  Messungsreihen  über  die  Gröfse  dieser  W^inkel  konnte  ich  nicht  machen,  weil  oft  wieder 
■tarke  Accommodationsanstrengungen  mir  bald  heftiges  Kopfweh  machen. 


/ 
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Die  Schrägstellungen  waren  alle  so  weit  von  der  Primärstellung  entfernt, 
als  es  ohne  fühlbare  Anstrengung  der  Augenmuskeln  anging.  Zwischen  den 
nach  unten  rechts  und  nach  unten  links  gekehrten  Blickrichtungen  hätte 
sich  ein  Unterschied  von  etwa  16"  zeigen  müssen,  wenn  immer  derselbe 
Meridian  des  Auges  der  verticalen  Richtung  entspräche;  statt  dessen  war 
der  Unterschied  unmerklich  klein.  Ebenso  bei  den  nach  oben  rechts  und 
oben  links  gekehrten  Blickrichtungen.  Die  kleinen  Unterschiede,  welche 
sich  überhaupt  zwischen  den  Winkeln  des  linken  Auges  hier  zeigen,  mögen 
von  kleinen  Unregelmäfsigkeiten  der  Augenbewegung  herrühren,  vielleicht 
auch  von  dem  Umstände,  dafs  die  Blickrichtungen  zwar  nahehin, '  aber  doch 
nicht  absolut  parallel  waren.  Nach  brieflichen  Mittheilungen  sind  die  Linien, 
welche  Herr  A.  Volkmann  als  senkrecht  einstellt,  bei  parallelen  Gesichts- 
linien  weder  immer  absolut  senkrecht,  noch  mit  dem  verticalen  Meridiane 
übereinstimmend,  sondern  scheinen  etwa  mitten  zwischen  der  Richtung  einer 
absolut  verticalen  Ebene  und  der  des  verticalen  Meridians  des  Auges  zu 
liegen.  Herr  Volkmann  ist  kurzsichtiger  als  Herr  Dastich  und  ich  selbst 
'ind  es  könnte  diese  Abweichung  vielleicht  davon  herrühren,  dafs  kurzsichtige 
'ugen  überhaupt  bei  parallelen  BHcklinien  nicht  genau  genug  sehen,  um 
ine  sichere  Einübung  zu  gewinnen. 

Die  Differenz,   welche  durch  die  Convergenzstellungen  entsteht  kann 
an  bei  diesen  Versuchen  dadurch  nachweisen,  dafs  man  erst  den  entfernten 
angen  Faden  senkrecht  einstellt,  dann  bei  derselben  Kopfhaltung  den  in  der 
Ohre  ausgespannten  Faden,   diesen  fortdauernd  fixirend,  und  endlich  die 
tellung  beider  Fäden  vergleicht. 

Wenn  man  endlich  mit  convergentem  Blicke  einen  Punkt  in  der  Median- 
bene  des  Kopfes  fixirt,  so  werden,  wie  Herinq»  gefunden  hat,  Linien  für 
onzontal  gehalten,  welche  der  Lage  des  Netzhauthorizonts  des  betreffenden 
uges  entsprechen.  Er  steckte  zu  dem  Ende  zwei  Cylinder  vom  Durchmesser 
es  Gesichts  m  emander,  deren  Länge  etwa  5-6  Zoll  betrug.  Ueber  das 
ordere  Ende  eines  dieser  Cylinder  war  ein  Faden  gespannt,  dessen  Mitte 
Jpir     /  ^"^^^^  I^rehung  des  Cylinders   scheinbar  horizontal 

este^lt  werden  konnte.    Die  Einstellung  wurde  10  bis  20  mal  wiederholt 
nd  dann  das  Mittel  genommen. 

Die  beschriebenen  Thatsachen  zeigen,   dafs  in  Bezug  auf  die  Rad- 

•e  Rpfl  T    f'^''  ^^^^^^  b^^t^^t'         in  Bezug  auf 

egendPn  f '  Richtungen,  und  es  scheint,  dafs  man  die  bisher  vor- 

erden L^«   ff  ^"'^  genaueren  Messungen  unterzogen 

ntLZ       T"'  ^'^'^  anschaulich  vereinigen  kann,  welche 

ri^cips  se^^^^^  von  Hering  für  die  Richtungen  des  Sehens  aufgestellten 


selten  aufgestellten  VS,«  ,,  '^"'^*«?««"  Or.entirune:  gefuhrt  hat,  und  ebenso  d,e  Begründung  seines 

■^sVersuc^hs  m    «e  nerAnLbiru^T.'^  das  Resultat 

"e  Hegt.         «'"ß"  Angaben  nur  ubereinstimmt,  wenn  der  Fixationspu  nkt  in  der  Median- 


ses 

e 
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Man  denke  sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Augen  ein  imagiuäiv 
mittleres  Cyclopenauge,  welches  auf  den  gemeinsamen  Fixationspunkt  beid. 
Augen  gerichtet  ist,  und  dessen  Raddrehungen  nach  demselben  Gesetz^ 
erfolgen,  wie  die  der  beiden  wirküchen  Augen.  Man  denke  sich  die  Netz 
hautbilder  aus  einem  der  wirkHchen  Augen  in  dieses  imaginäre  Auge  übei 
tragen,  so  dafs  BHckpunkt  auf  Blickpunkt  und  Netzhauthorizont  auf  Net/ 
hauthorizont  fällt.  Dann  werden  die  Punkte  des  Netzhautbilde 
nach  aufsen  projicirt,  in  der  Richtungslinie  des  imaginäre 
Cy  clopenauges.^ 

Stellen  wir  also  zum  Beispiel  unser  rechtes  Auge  fest,  lassen  aber  da 
linke  aus  paralleler  in  convergente  Stellung  übergehen,  also  sich  nach  recht 
6iä  bewegen,  wobei  es  im  Allgemeinen  auch  eine  Raddrehung  machen  wird,  s 
müfste  sich  auch  das  Cyclopenauge  um  einen  etwa  halb  so  grofsen  Wii)k( 
nach  rechts  drehen  und  eine  etwa  halb  so  grofse  Raddrehung  machei 
Die  Folge  davon  ist,  dafs  die  Gesichtsbilder  des  rechten  ruhenden  Augt 
scheinbar  um  denselben  Winkel  verschoben  und  gedreht  werden,  wie  df 
Cyclopenauge. 

So  lange  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  liegt,  erleidet  df 
Cyclopenauge  keine  Raddrehung,  und  dem  entsprechend  erscheinen  für  al 
diese  Stellungen  die  Netzhauthorizonte  horizontal. 

Um  die  Erklärung  dieses  sonderbaren  Verhaltens  zu  geben,  müssen  w 
uns  erinnern,  dafs  unser  natürliches  Sehen  binocular  ist,  und  dafs  wir  u] 
mittelbar  aus  der  Erfahrung  nur  lernen  die  Lagenverhältnisse  von  Körper 
die  wir  fixiren,  zu  beurtheilen  in  Beziehung  auf  die  Lage  unseres  eigene 
Körpers,  den  wir  fühlen.  Rechts  für  uns  ist  em  Körper,  der  rechts  v( 
der  Mittelebene  unseres  Körpers  liegt,  der  aber,  wenn  er  dieser  näher  a 
unser  rechtes  Auge  ist,  mit  schwacher  Linkswendung  des  rechten  Auges  b 
starker  Rechtswendung  des  linken  gesehen  werden  kann.  Wir  gehen  nie 
darauf  aus,  die  Richtung  der  Objecte  gegen  jedes  einzelne  unserer  Auge 
nicht  einmal  gegen  unseren  Kopf,  sondern  vielmehr  gegen  unseren  Rumj 
als  den  Träger  unserer  Bewegungsorgane  zu  beurtheilen.  Auf  die  letzte 
Beziehung  kommt  es  in  praktischer  Beziehung  wesentlich  an. 

Das  sinnliche  Zeichen  für  ein  rechts  gelegenes  Object  ist  also  nicl 
dafs  eines  oder  beide  Augen  bei  seiner  Fixation  nach  rechts  gewendet  sin 
sondern  nur,  dafs  ihre  mittlere  Richtung  nach  rechts  gewendet  ist.  U 
Eindrücke  der  einzelnen  Augen  von  einander  zu  sondern,  sind  wir  au 
nur  in  wenigen  Fällen  geübt,  nähmlich  in  denen,  wo  es  praktische  Wichtigk« 
hat,  wie  beim  zweiäugigen  Sehen  von  Körpern.  Daher  sind  wir  gut  geül 
die  gemeinsame  mittlere  Richtung  und  Drehung  beider  Augen  wal 
zunehmen  und  nach  ihr  die  Lage  der  fixirten  Objecte  zu  beurtheilen,  ab 
schlecht  geübt,  die  Richtung  jedes  einzelnen  Auges  zu  beurtheilen  od 


»  Der  wesenUiche  Unterschied  gegen  die  Regel  von  HßRiNO  ist,  daft  ich  das  Cyclopen»» 
Raddrehungen  machen  lasse,  während  HERfNG  dessen  Netzhauthorizont  immer  in  der  Visire  i 
liegen  lälbt. 
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überhaupt  im  Bewufstsein  zu  trennen,  was  dem  einen  oder  anderen  Auge 
angehört. 

Wenn  wir  also  von  Richtung  des  Sehens  reden,  so  sind  wir  nicht  gewöhnt 
und  nicht  geübt  die  verschiedene  Richtung  beider  Augen  von  einander  zu 
unterscheiden,  und  beziehen  diese  Richtung  überhaupt  auf  die  Mittelebene 
unseres  Kopfes,  beziehlich  unseres  Körpers.  In  diesem  Sinne  hat  Hering 
Recht,  wenn  er  die  Projectionen  beider  Augen  in  das  Gesichtsfeld  auf  einen 
gemeinsamen  Mittelpunkt,  der  zwischen  beiden  in  der  Mittelebene  des 
Körpers,  in  der  Gegend  des  Nasenrückens  liegt,  bezieht.  Es  ist  dies  ein 
"chtiger  Ausdruck  der  Thatsachen,  wenn  ich  es  auch  nicht,  wie  der  genannte 
eobachter,  als  ursprüngliches  Fundament  für  die  Erklärung  der  Gesichts- 
rscheinungen  benutzen  möchte,  schon  deshalb  nicht,  weil  auf  einen  Theil 
er  hierher  gehörigen  Erscheinungen  die  Richtung  der  Aufmerksamkeit  einen 
erkUchen  Einflufs  hat. 

Man  blicke  mit  einem  Auge  nach  einem  entfernten  Objecte  und  halte 
or  den  unteren  Theil  des  Gesichtes  ein  Blatt  Papier  so,  dafs  man  die 
igenen  Hände  und  Arme  nicht  sehen  kann.  Man  schiebe  dann  den  Zeige- 
ger der  rechten  Hand  unter  dem  deckenden  Schirme  so  in  die  Höhe,  als 
eilte  man  nach  dem  gesehenen  Gegenstande  hinzeigen.  Der  Finger  wird  6 
*iter  dem  Papier  links  von  dem  fixirten  Gegenstande  zum  Vorschein 
oniinen,  wenn  man  mit  dem  rechten  Auge  hinblickt,  rechts,  wenn  man  mit 
em  linken  sieht. 

Umgekehrt  ist  der  Erfolg,  wenn  man  nicht  nach  einem  entfernten 
bjecte,  sondern  nach  einem  nahen,  etwa  einem  Pünktchen  am  Rande  des 
apierschirmes,  blickt  und  den  Finger  in  gröfserer  Entfernung  so  hervor- 
schieben  sucht,  dafs  er  gerade  hinter  diesem  Pünktchen  erscheine. 

Dieser  Erfolg  entspricht  der  von  HERiNa  aufgestellten  Regel.  Beim 
ewöhnlichen  unbefangenen  Sehen  beziehen  wir  die  Sehrichtungen  auf  unsere 
asenwurzel  und  schieben  den  Finger  ein  zwischen  diese  und  das  fixirte 
bjeet,  wobei  er  denn  in  der  That  nicht  in  die  wirkliche  Gesichtslinie  zu 
egen  kommt. 

Der  hier  beschriebene  Versuch  mifslingt  aber  auch  oft.  Wenn  ich 
Mich  meine  Aufmerksamkeit  auf  den  Umstand  concentrire,  dafs  ich  nur 
it  dem  rechten  Auge  sehe  und  lebhaft  an  den  Ort  des  rechten  Auges  im 
opte  denke  und  dann  den  Finger  vorschiebe,  mn  das  fixirte  Object  zu 
mecken,  so  schiebe  ich  ihn  wirklich  in  der  richtigen  Richtung  vor. 

Wir  kommen  auf  die  hier  besprochenen  Erscheinungen  noch  wieder 
niCK  in  der  Lehre  vom  Doppelsehen. 

Pnn^f  ^^^"^'"^  ''''^^  Erfahrung,  die  ich  oft  gemacht  habe,  dafs, 
n  m  f  l  geschlossenen  Augen  einen  Zeigefinger  in  die  Höhe  halte  und 
eC.;  T  geschlossenen  Augen  zu  fixiren  suche,  ich  im  Moment  des 
•chül  des  Fingers  sehe,  welche  parallele  oder  fast  parallele 

cpfthv  r\  anzeigen,  wobei  diese  Linien  auf  beiden  Seiten 

g«anr  gleich  weit  am  Finger  vorbeischiefsen.    Sonderbarer  Weise  erhalte 
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ich  aber  eine  deutlichere  Vorstellung  vom  Orte  des  Fingers,  wenn  ich  b( 
geschlossenen  Augen  seine  Spitze  mit  dem  Daumen  derselben  Hand  berühr 
und  reibe.  Dann  bin  ich  in  der  That  im  Stande,  schon  bei  geschlossenen  Lidei- 
die  Augen  so  einzustellen,  dafs  ich  den  Finger  einfach  sehe  im  Augenblicl 
wo  ich  sie  aufschlage.  Dasselbe  geschieht  auch,  wenn  ich  mit  dem  Fing( 
einen  äufseren  festen  Körper  berühre  und  betaste. 

Wenn  nun  endlich  durch  die  Vergleichungen  der  Tast-  und  Gesicht; 
Wahrnehmungen  die  Kenntnifs  der  Eichtung  gewonnen  ist,  in  der  wir  d 
gesehenen  objectiven  Gegenstände  zu  suchen  haben,  so  ergiebt  sich  darai 
auch  schliefslich  die  Localisation  der  anderweitig  entstandenen  optische 
Bilder  und  subjectiven  EiTegungen  unserer  Netzhaut  und  unseres  Sehnervei 
apparats. 

Wir  verlegen  nähmlich  alle  Erregungen  der  Sehnervenfasera  nach  de 
Gesetze  hinaus  in  den  Raum,  dafs  wir  Lichterscheinungen  in  denjemg( 
Theilen  des  Sehfeldes  oder  beider  Sehfelder  zu  haben  glauben,  in  dem 
körperliche  Objecte  erscheinen  würden,  welche  im  Stande  wären,  durch  i 
Licht  die   entsprechenden  Stellen    der  Netzhäute    zu    beleuchten.  D 
Richtigkeit  dieser  Behauptung  zeigt  sich  einfach  dann,  wenn  wir  subjecti 
Erscheinungen  hervorrufen,  während  gleichzeitig  wirkliche  Objecte  ün  G 
Sichtsfelde  gesehen  werden.    Wenn  wir  z.  B.  ein  Nachbild  von  der  Son; 
im  Auge  entwickelt  haben  und  nach  der  Landschaft  hinsehen,  so  deckt  si 
614  dieses  Nachbüd  mit  gewissen  äufseren  Objecten,   welche  wir  wegen  d 
Existenz  des  Nachbildes  schlechter  sehen,   als  wir  sonst  gethan  hätte 
Gewisse  Theile  der  Netzhaut  sind  ermüdet;   die  Bilder  derjenigen  äufser 
Objecte,  welche  sich  darauf  abbilden,  sind  dunkler  als  sonst.    Der  Inbegi 
dieser  dunkleren  Objecte  im  Gesichtsfelde  ist  das  Nachbild.    Es  ist 
selbstverständlich,  dafs  das  Nachbild  im  Gesichtsfelde  zusammenfäUt  i 
denjenigen  Objecten,   welche  sich  auf  der  ermüdeten  Stelle  der  Netzh? 
abbilden.    Ebenso  können  Schatten  entoptischer  Objecte,  Gefäfsfigun 
Drackbilder,  elektrische  Bilder  im  Gesichtsfelde  mit  äufseren  Objecten  2 
sammenfallen.    Eine  solche  Coincidenz  bewirkt  allemal,  dafs  die  Empfindu 
des  von  aufsen  kommenden  Lichts  gewisser  Punkte  des  Gesichtsfeldes  ei 
weder  ausgelöscht,   oder  geschwächt,   oder  mit  anderen  subjectiven  Lic 
empfindungen  gemischt  wird.    Indem  wir  die  entsprechende  Veränderung 
dem  Aussehen  gewisser  äufserer  Punkte  bemerken,  kann  naturhch  die 
änderung  im  Gesichtsfelde  nicht  anders  localisirt  werden,  als  diejenig 
Punkte,  welche  verändert  erscheinen,  schon  localisirt  sind,  und  die  subjeci 
Erschemung  mufs  nach  denselben  Regeln  in  die  Aufsenwelt  hinausveri. 
werden  welche  als  Ergebnifs  der  Erfahrung  für  die  durch  wirkhches  auise 
Licht  wahrgenommenen  Punkte  erlernt  worden  smd 

Nun  können  freilich  einzelne  subjective  Lichterscheinungen  au  n 
ganz  dunklen  Gesichtsfelde  vorkommen,  wo  sie  naturhch  nach  de^^^^^ 
Regel  localisirt  werden.    Wenn  sie  hier  auch  mcht  ^it  w^^^^^^^^^^^^ 
Bildern  wirklich  gesehener  äufserer  Gegenstände  zusammenfallen,  so 


/ 
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(ir  jede  Stelle  der  Netzhaut  durch  Erfahrung  die  Eichtung  schon  bekannt, 
!i  welcher  gesehene  Objecto  liegen  raüfsten,  die  sich  auf  ihr  abbilden,  mit 
velchen  alsdann  das  subjective  Phänomen  zusammenfallen  würde.  Dafs  auch 
III  dunklen  Felde  die  subjectiven  Erscheinungen,  Nachbilder  zum  Beispiel, 
i;ich  demselben  Gesetze  wie  die  Eindrücke  wirklich  gesehener  Objecto 
(H'alisirt  werden,  zeigt  sich  empirisch  dann,  wenn  wir  das  dunkle  Gesichtsfeld, 
)hne  das  Auge  zu  bewegen,  plötzlich  hell  machen;  so  sehen  wir  auch  das 
sachbild,  und  zwar  ohne  dafs  es  seinen  Platz  veränderte,  nunmehr  mit 
lestimraten  Objecten  vor  uns  zusammenfallen  und  diese  decken.  Da  es 
leim  Uebergang  von  Dunkel  zu  Hell  seinen  Platz  nicht  änderte,  so  war  es 
iso  schon  vorher  so  localisirt,  wie  die  äufseren  Objecte,  mit  denen  es 
chliefslich  zusammenfiel. 

Diese  Betrachtungen  lassen  wohl  über  die  Eichtigkeit  unseres  Gesetzes 
einen  Zweifel,  wonach  jeder  Eindruck  auf  die  Netzhaut  genau  in  den- 
nigen  Theil  des   Gesichtsfeldes  verlegt  wird,   wo  ein   äufseres  Object 
scheinen  würde,  welches  passend  gelegen  ist,  um  bei  geradlinigem  Einfall 
es  Lichtes  in  das  Auge  denselben  Eindruck  auf  die  Netzhaut  zu  machen. 

Das  Gesetz  läfst  sich  auch  durch  directere  Versuche  erweisen,  aber 
eilich  nicht  mit  sehr  grofser  Schärfe.  Wir  wissen,  dafs  ein  rechts  gelegenes 
achtendes  Object  auf  der  linken  Seite  der  Netzhaut  abgebildet  wird,  ein 
nks  gelegenes  auf  der  rechten,  ein  oben  liegendes  unten,  ein  unten 
gendes  oben.  Bei  Leuten  mit  dünnen  und  durchscheinenden  Augenhäuten 
nnen  wir  das  optische  Bild  eines  sehr  hellen  Lichtes,  ja  sogar  an  den 
gegebenen  Stellen  durch  die  Sclerotica  scheinen  sehen  (S.  86).  Wenn  wir 
n  die  rechte  Seite  des  Auges  mit  dem  Nagel  drücken,  sehen  wir  das 
nickbild  links  (S.  236).  Wenn  wir  durch  eine  Brennlinse  starkes  Licht 
"sen  auf  die  rechte  Seite  der  Sclera  auffallen  lassen,  erscheint  uns  links 
Gesichtsfelde  eine  entsprechende  Lichterscheinung.  Wenn  wir  an  der 
nannten  Stelle  einen  absteigenden  elektrischen  Strom  aus  dem  Auge  aus- 
eten  lassen,  erscheint  uns  ebenfalls  links  der  entsprechende  helle  Fleck. 

Wenn  wir  das  Auge  dagegen  links  reizen,  haben  wir  die  subjective  Er- 
emung  rechts  im  Gesichtsfelde,  wenn  wir  unten  reizen,  haben  wir  sie  oben 
nn  oben,  unten.  ' 

Die  optischen  Täuschungen,  welche  auf  diesem  Principe  beruhen,  sind 
nr  zahlreich.   Wir  können  sie  in  folgende  Hauptklassen  eintheilen: 

1)  Die  Lichtstrahlen  des  Objects  sind,  ehe  sie  in  das  Auge 
eilen,  von  ihrem  Wege  abgelenkt  worden  durch  Eeflexion,  Ee- 
Pal?/       Diffraction.    Wenn  das  Licht  nach  der  Veränderung  seines 

r  hL  i?"''!'^''^''''^  ^^''^^^^  Allgemeinen,  mit  Vorbehalt 

oeschnebenen  Urtheilstäuschungen,  das  Object  an  derjenigen  Stelle  des 

tHa!r,rii'      ;  Durchschnittspunkt  der  in  das  Auge  eintretenden 

rcwr- !  verlängerten)  Strahlen  liegt.    Wir  nennen  diesen 

cnschnittspunkt  deshalb  das  optische  Bild  des  Objectes  (S.  55).  Von 
sind  die  optischen  Wirkungen  unserer  dioptrischen  und  katoptri- 
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sehen  Fernröhre  und  Mikroskope,  unserer  ebenen  und  kugelig  gekrümmte 
Spiegel,  der  Loupen  und  anderer  Glaslinsen,  so  wie  auch  der  Prismen,  wen 
sie  so  angewendet  werden,  dafs  sie  merklich  homocentrisches  Licht  gebei 
Ich  brauche  hier  auf  die  Wirkung  dieser  Instrumente  nicht  näher  einzugehei 
da  die  Lehre  davon  einen  breit  und  sorgfältig  ausgebildeten  Zweig  der  phys 
kaiischen  Optik  bildet.  Alle  diese  Instrumente  entwerfen  optische  Bild( 
der  Objecte,  welche  wir  statt  der  letzteren  zu  sehen  glauben,  sie  bringe 
also  optische  Täuschungen  hervor,  aber  solche,  deren  Irrthum  wir  leicht  > 
vermeiden  wissen,  während  wir  im  Stande  sind  an  den  vergröfserten  od» 
sonst  veränderten  optischen  Bildern  mancherlei  zu  erkennen,  was  wir  b 
directer  Betrachtung  des  Objects  nicht  erkennen  können.  Ein  ebener  Spieg 
läfst  uns  die  Objecte  von  einem  Standpunkte  aus  sehen,  den  wir  in  Wirklici 
keit  oft  nicht  einnehmen  können,  nähmlich  vom  Standpunkte  eines  hint' 
der  Spiegelebene  befindlichen  Beobachters,  der  z.  B.  unser  eigenes  Gesic! 
von  vorn  erblickt,  was  wir  direct  nicht  können.  Ein  Prisma  trennt  uns  d 
Bilder  eines  lichten  Objects,  welche  den  verschiedenen  einfachen  Färb» 
seines  Lichts  entsprechen,  und  so  fort. 

Wenn  bei  der  Veränderung  des  Weges  das  Licht  nicht  homocentrisi 
bleibt,  erblicken  wir  dagegen  mehr  oder  weniger  verwaschene  lichte  Stell- 
in  denjenigen  Theilen  des  Gesichtsfeldes,  welche  den  beleuchteten  Stell 
der  Netzhaut  entsprechen.  Von  dieser  Art  sind  die  Erscheinungen  d 
Regenbogens,  die  Diffractionsfransen,  das  Glitzern  bewegten  Wassers  ui 
so  weiter. 

2)  Das  Licht  fällt  geradlinig  in  das  Auge,  letzteres  ist  ab 
nicht  für  den  leuchtenden  Punkt  accommodirt.  Ist  die  Pupille  fr 
so  erscheinen  in  einem  solchen  Falle  im  Gesichtsfelde  statt  leuchtend 
Punkte  leuchtende  Flächen  mehr  oder  weniger  unregelmäfsig  gebildet  in  Foi 
616  der  bekannten  strahligen  Figur  kleiner  Zerstreuungskreise  (S.  170);  kleine 
Objecte,  wie  die  Mondsichel,  erscheinen  sehr  gewöhnlich  als  doppelt  od 
mehrfach  (S.  171  u.  172).  Es  sind  diese  Erscheinungen  bedingt  dadurch,  dafs  d 
Licht  eines  Punktes  des  Objects  nicht  mehr  auf  einen  einzelnen  Punkt  d 
Netzhaut  concentrirt  wird,  sondern  sich  über  eine  kleine  Fläche  derselb 
zerstreut.  Der  beleuchteten  Netzhautfläche  entsprechend  wird  eine  fläche 
haft  ausgebreitete  Lichterscheinung  im  Gesichtsfelde  gesehen. 

Wenn  nicht  die  ganze  Pupille  frei  ist,  sondern  man  durch  ein  Karte 
blatt  mit  einer  engen  Oeffnung  blickt,  so  erscheinen  die  Objecte  auch 
falscher  Richtung  und  Gröfse;  bewegt  man  das  Kartenblatt,  so  bewegt  si 
auch  scheinbar  der  Gegenstand,  wie  dies  auf  S.  118  erklärt  ist.  H 
hat  allerdings  jeder  helle  Punkt  des  Objects  ein  fast  punktförnuges 
auf  der  Netzhaut,  aber  dieses  hat  wegen  der  mangelhaften  Accommodaü 
des  Auges  nicht  seine  normale  Lage.  . 

Wenn  man  durch  Kartenblätter  mit  zwei  oder  drei  Oeffnuugen 
erblickt  man  bei  mangelhafter  Accommodation  die  Objecte  verdoppelt 
verdreifacht. 


29.  LOCALISATION  DER  SUBJECTIVEN  ERSCHEINUNGEN.  761 

Diese  Versuche  sind  wichtig,  weil  sie  erkennen  lassen,  dafs  auch  die 
jrenaue  Accommodation  des  Auges  mit  zu  den  Bedingungen  des  normalen 
Sehens  gehört,  auf  welches  sich  die  Einübung  bei  der  Localisation  der 
Sinneseindrücke  bezieht.  Wir  ijrojiciren  die  Zerstreuungskreise  oder  die 
rheile  der  Zerstreuungskreise,  welche  beim  Sehen  durch  enge  Oefl&iungen 
4ehen  bleiben,  so  in  das  Gesichtsfeld,  als  wären  es  Bilder,  die  bei  genauer 
Accommodation  gebildet  wären.  Für  jeden  beleuchteten  Punkt  der  Netzhaut 
setzen  wir  auch  dabei  wieder  einen  lichten  Punkt  in  das  Gesichtsfeld.  Es 
haben  auch  diese  Versuche  bei  der  Entwickelung  der  physiologischen  Optik 
einige  Wichtigkeit  gehabt,  weil  sie  erkennen  liefsen,  dafs  nicht  die  Richtung, 
in  welcher  ein  Lichtstrahl  in  das  Auge  gelangt,  noch  die  Richtung,  in 
welcher  er  die  Netzhaut  trifft,  sondern  nur  der  Ort  der  Netzhaut,  welcher 
getroffen  wird,  die  Richtung  der  Projection  bestimmen.  Betrachtet  man 
Fig.  63  auf  S.  119,  so  weichen  hier  die  Projectionslinien  fcp  midi  g  y  wesent- 
lich von  den  wirklichen  Richtungen  der  gebrochenen  und  ungebrochenen 
Strahlen  ab. 

3)  Es  erscheinen  körperliche  Objecte  aus  dem  Auge  selbst 
die  entoptischen  Objecte:  fliegende  Mücken,  Gefäfsschatten,  Netzhaut- 

zrube  u.  s.  w.,  wie  sie  in  §  15  und  zum  Theil  in  §  25  beschrieben  sind 
Diese  beschatten  die  hintere  Schicht  der  Netzhaut  und  erscheinen  deshalb 
m  Gesichtsfelde  selbst  als  Schatten.  Die  optische  Täuschung  versetzt 
uerbei  also  Gegenstände,  die  im  Auge  liegen,  nach  aufsen  und  zwar 
iieistentheils  m  verkehrter  Lage,  da  gewöhnlich  der  Schatten  des  Objects 
tut  der  Netzhaut  aufrecht  stehend  ist.  Da  die  Lage  dieser  Gebilde  sich 
lur  durch  ihre  subjective  Erscheinung  bestimmen  läfst,  so  lehren  sie  für  die 
Iheorie  nichts  Neues. 

4)  Die  Nerven  werden  gereizt,  oder  ihre  Erregungsstärke 
^ird  verändert.  In  diesen  Fällen  ist  nicht  das  Licht  selbst,  sondern  die 
^ichtempfindung  verändert;  hierher  gehören  die  Druckbilder,  das  Accommo- 
iationsphosphen,  die  leuchtenden  Garben  an  der  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven bei  Bewegung  des  Auges,  das  Eigenlicht  der  Netzhaut,  die  elek-  617 
iischen  Erscheinungen,  wie  sie  in  §  17  beschrieben  sind.    Bei  dieser  letzten 

^  asse  von  Erscheinungen  besteht  die  Täuschung  nicht  mehr  allein  in  einer 
uscüen  Localisation  eines  leuchtenden  oder  dunklen  Objects.    Es  ist  vielmehr 
h  r  l     f  l  ^';;^,^^den,  sondern  nur  die  Empfindung,  welche  der  Regel 
ach  dmch  solche  Objecte  hervorgebracht  zu  werden  pflegt 

Bei  gesunden  Menschen  im  wachen  Zustande  treten  alle  diese  täuschenden 
jischemungen,  welche  wir  beschrieben  haben,  im  Gesichtsfelde  wohl 
Irrh  J^''?  T  '^'^"^^^  beseitigen  durch  die  bessere  Einsicht, 

inslhf  1  Täuschungen  anerkannt  werden.  Indessen  ist  diese  bessere 
^nnt  r  ■  ^^^^  vorhanden,  die  Täuschung  ist  als  Täuschung  aner- 
fhen  durch  ein  optisches  Instrument  oder  in  einen  Spiegel 

•rnen  LTT  ^-'l  abgeänderten  Bedingungen  sehen,  und 

'nen  bald  die  richtigen  Urtheile  über  die  wirkliche  Beschaffenheit  der 
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Gegenstände  mittelst  des  falschen  Bildes  fällen.  Wir  lernen  zum  Beispiei 
nach  dem  Anblick  des  Spiegelbildes  uns  rasiren,  kämmen  u.  s.  w.,  trotzdeir 
dieses  Bild  überall  rechts  und  links  verkehrt  zeigt.  Wir  lernen  nach  einigei 
Uebung  mit  Nadeln  unter  der  Loupe  oder  selbst  unter  dem  zusammen- 
gesetzten Mikroskope  zu  präpariren,  obgleich  beide  Instrumente  jede  Be- 
wegung unserer  Hand  in  übertriebener  Gröfse,  das  letztere  auch  in  ver- 
kehrter Richtung  zeigen,  so  dafs  wir  also  sogar  eine  neue  Einübung  unsere: 
Bewegungen  nach  falschen  optischen  Bildern  ausbilden  können. 

Bei  den  übrigen  Erscheinungen,  welche  in  dem  Auge  selbst  ihren  Grun( 
finden,  scheint  es  namentlich  der  Umstand,  dafs  die  subjectiven  Phänomem 
sich  mit  dem  Auge  bewegen,  zu  sein,  welcher  sie  als  subjectiv  erkennei 
läfst.   Bei  schnell  aufblitzenden  Erscheinungen  der  Art,  welche  ebenso  schnei 
wieder  verschwunden  sind,  fällt  dieses  Merkmal  fort,  und  da  kann  man  h 
der  That  oft  zweifelhaft  sein,  ob  man  etwas  Wirkliches  gesehen  habe.  Wem 
man  zum  Beispiel  im  Finsteren  seinen  Weg  sucht  und  im  indirecten  Sehei 
bei  einer  Bewegung  des  Körpers  und  Auges  seitlich  ein  Lichtschein  aufblitzt 
ist  mitunter  der  bestunterrichtete  Beobachter  aufser  Stande  bestimmt  z 
sagen,  ob  ein  solcher  objectiv  oder  subjectiv  war.    Dafs  manche  Gespenster 
geschichten  durch  solche  subjective  Erscheinungen  hervorgerufen  sind,  is 
sehr  wahi'scheinlich.    Das  Eigenlicht  der  Netzhaut  ist  reich  an  Gestaltunger 
denen  von  einem  furchtsamen  Menschen  leicht  allerlei  wunderliche  Deutunge 
untergeschoben  werden  können,  namentlich  wenn  er  das  Auge  starr  auf  di 
.  gefürchtete  Erscheinung  richtet  und  daher  nicht  bemerken  kann,  dafs  si 
sich  mit  dem  Auge  bewegt.    In  Fiebern  und  Gehirnkrankheiten,  wo  di 
regelrechte  Verbindung  der  Vorstellungen  gestört  ist,  die  einzelnen  nict 
fest  gehalten,  verglichen  und  combinirt  werden  können,  fehlt  dann  auch  di 
zur  Anerkennung  der  subjectiven  Natur  der  genannten  optischen  Erscheinunge 
nöthige  Ueberlegung,   und  es   knüpfen   sich  daran    häufig  phantastisch 
Vorstellungen.    Im  Säuferwahnsinn  sind  schwarze  Flecke  im  Gesichtsfeld« 
welche  sich  mit  dem  Auge  schnell  umherbewegen;  diese  erwecken  die  Vo: 
Stellung  von  herumlaufenden  Mäusen,  schwarzen  Käfern  oder  Fliegen.  1 
Fieberphantasien  erkennt  man  aus  den  Beschreibungen  der  Kranken  dagege 
618  oft  die  lichten  und  farbigen  Punkte  und  Kreise  wieder,  welche  bei  leichtei 
Druck  auf  das  Auge  auch  bei  Gesunden  hervorgebracht  werden  können  un 
bald  für  Feuerfunken,  bald  für  feurige  Augen  u.  s.  w.  gelten. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  ist  von  uns  immer  ai 
genommen  worden,  dafs  der  Kopf  aufrechte  Haltung  habe,  oder  wenn  mcn 
dafs  wir  eine  richtige  Kenntnifs  seiner  Neigung  haben.    Schliefshch  ist  no 
eine  Täuschung  zu  erwähnen,  welche  von  einer  falschen  Schätzung 
Richtung  des  Kopfes  herrührt.    Aubert  '  brachte  in  einem  Fenstei-ausscu^^ 
eines  übrigens  verdunkelten  Zimmers  einen  Spalt  von  5  Centimetei 
und  2  Centimeter  Breite  an,  der  den  einzigen  hellen  und  sichtbaren  utJg 
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.tand  in  dem  umgebenden  Eaume  bildete.  War  diese  helle  Linie  vertical 
iiid  neigte  er  den  Kopf  nach  rechts,  so  dafs  das  rechte  Ohr  sich  nach  unten 
ichtete,  so  erschien  die  Linie  geneigt  von  rechts  unten  nach  links  oben. 
Neigung  des  Kopfes  nach  links  gab  die  entgegengesetzte  Scheinverschiebung 
1er  Linie.  War  die  Linie  unter  45  Grad  gegen  den  Horizont  geneigt  und 
erlief  von  Hnks  unten  nach  rechts  oben,  so  erschien  sie  bei  der  Neigung 
(es  Kopfes  nach  rechts  vertical,  ja  über  die  Verticale  hinaus  nach  ent- 
;  egengesetzter  Richtung  gedreht.  Bei  der  Neigung  nach  links  erschien 
ie  horizontal,  ja  über  die  Horizontale  hinausgedreht.  Das  Maximum  der 
»l  ehung  der  hellen  Linie  trat  ein,  wenn  der  Kopf  um  etwa  135°  geneigt  war 
Die  Drehung  der  hellen  Linie  folgt  der  Neigung  des  Kopfes,  wenn 
liese  langsam  ausgeführt  wird,  ziemlich  unmittelbar;  neigt  man  aber  den 
vopf  plötzlich  bedeutend,  so  vergehen  einige  Secunden,  bevor  die  Linie  die 
)rehung  vollendet. 

Wenn  man  bei  unverändert  schiefer  Haltung  des  Kopfes  das  Zimmer 
eleuchten  läfst,  so  erscheint  die  verticale  Linie  wieder  vertical.  Läfst  man 
as  Licht  auslöschen,  so  geht  sie  in  ihre  frühere  Neigung  zurück. 

Wir  haben  es  hierbei  nicht  zu  thun  mit  einer  wirklichen  Drehung  des 
Liiges  im  Kopfe,  wie  man  sich  mit  Hilfe  von  Nachbildern  überzeugen  kann, 
m  un  verticalen  Meridian  des  Auges  entwickeltes  Nachbild  scheint  bei 
mar  Drehung  des  Kopfes  um  einen  rechten  Winkel  nach  rechts  im  dunklen 
immer  mcht  horizontal  zu  liegen,  wie  es  wirklich  liegt,  sondern  schräg  von 
nks  unten  nach  rechts  oben,  und  eine  objective  helle  Linie,  welche  wirklich 
lese  letztere  Neigung  hat,  erscheint  vertical. 

Die  Täuschung  beruht  vielmehr  darauf,  dafs  wir  im  Dunkeln  die  Seiten- 
eigung  unseres  Kopfes  für  kleiner  halten,  als  sie  wirklich  ist. 

Statt  im  dunklen  Zimmer  zu  beobachten,  kann  man  die  Linie  auch  an 
ner  emformig  angestrichenen  Wand  anbringen  und  vor  das  Gesicht  einen 
ündnschen  Schirm  anbringen,  der  den  Anblick  aller  seitwärts  gelegenen 
egenstände  verhindert.  ^ 

Es  gehören  hierher  ferner  die  bekannten  Erscheinungen  über  die  Schein- 
'wegungen  der  gesehenen  Gegenstände,  wenn  unser  Körper  selbst  auf 
nem  Wachen  oder  in  einem  langsam  und  leise  vorwärts  bewegten  Eisenbahn- 
^gen  m  Bewegung  ist,  oder  umgekehrt  die  täuschende  Erscheinung  einer 
TT  w ^r""  Bewegung,  wenn  wir  selbst  zwar^  ruhig  sitzen,  aber  die  619 
uns  Deündhchen  Gegenstände  mit  constanter  Geschwindigkeit  bewegt 
■   uas  grofste  Beispiel  der  ersteren  Art  ist  die  scheinbare  Euhe  der 
«und  die  scheinbare  Bewegung  des  Sternenhimmels.    Zweifel  ent- 
,   n  Ott,   wenn  auf  einer  Station  zwei  Eisenbahnzüge  neben  einander 
^en  in  deren  einem  sich  der  Beobachter  befindet  und  den  andern  be- 

Jiwer  ^'^^^        ^^'"^^^  ^'^^       Bewegung  setzt,  ist  es  oft 

'  ht  rrpil!  ob  dies  der  eigene  oder  der  andere  ist,  wenn  es 

ich  in  Q?  ^^'^«^^^^^de  Theile  des  Erdbodens  oder  der  Gebäude  zu  sehen 
Sternwarten  mit  drehbarem  Kuppeldach,  wie  solche  für  die  Auf- 


7  64    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSWAHRNEHMUNGEN.  §  29 


Stellung  des  Heliometers  gebraucht  werden,  tritt  bei  der  Drehung  de; 
Daches  wohl  die  Täuschung  ein,  dafs  sich  der  Fufsboden  drehe  und  da: 
Dach  still  stehe. 

Im  Allgemeinen  hält  mau  dabei  gewöhnUch  den  gröfseren  Theil  dei 
gesehenen  Gesichtsfeldes  für  ruhend,  den  kleineren  für  bewegt.  Dann  komm 
aber  hinzu,  dafs  wir  beim  Anfange  einer  Bewegung  Stöfse  oder  Erschütte 
rungen  unseres  Körpers  oder  wenigstens  Wirkungen  der  Trägheit  sein 
schweren  Masse  zu  fühlen  erwarten.  Wenn  nun  die  Bewegung  sehr  le' 
beginnt,  wie  die  eines  Nachens,  so  glauben  wir  nicht  uns  in  Bewegung  zi 
befinden,  oder  wenn  wir  Stöfse  gefühlt  haben,  wie  von  einem  dicht  danebe 
fahrenden  Eisenbahnzuge,  die  sich  auf  den  stehenden  übertragen,  so  glaube 
wir  bewegt  zu  sein.  Wenn  die  eine  oder  andere  Deutung  gleich  möglie 
ist,  kann  der  Beobachter  auch  willkürlich  die  eine  oder  andere  Anschauun 
in  sich  erzeugen. 

Für  die  Beobachtung  des  Gesichtsschwindels,  der  durch  eine  angeschaute  Bewegu" 
entsteht  und  den  Herr  J.  J.  Oppel  an  strömendem  Wasser  (dem  Rhein  bei  Schaff  haus 
kurz  vor  dem  Falle)  bemerkt  hatte,  hat  derselbe  einen  Apparat  construirt,  den  < 
Antirrheoskop  nennt  und  mit  dem  man  die  Erscheinung  jederzeit  beobachten  ka 
Derselbe  besteht  aus  fünf  parallel  neben  einander  liegenden  Walzen  von  2Vi  '- 
Durchmesser  und  2V2  Fufs  Länge,  welche  durch  eine  gröfsere  Rolle  alle  nach  dersel 
Richtung  in  Umdrehung  gesetzt  werden  können.    Jede  Walze  ist  mit  weifsem  Papi 
überzogen,  auf  dem  je  zwei  schwarze  Spiralen  von  je  2V2  Windungen  gezeichnet  sin" 
Jede  Spirale  besteht  wiederum  aus  einem  breiten  mittleren  schwarzen  Streifen  ^vc 
IV2  Zoll  Breite,  neben  dem  in  einer  Entfernung  von  je  einem  halben  Zoll  zwei  schmäle 
schwarze  Streifen  von  einem  halben  Zoll  Breite  hergehen.    Das  weifse  Band  zwisch 
dem  schwarzen  Streifen  der  einen  und  der  nächstbenachbarten  Spiralwindung  hat  da 
wieder  IV2  Zoll  Breite,  so  dafs  Weifs  und  Schwarz  symmetrisch  vertheilt  sind.  W; 
nun  die  gröfsere  Scheibe,  deren  Rand  mit  Reibung  an  den  Enden  der  Walzen  sohle 
gedreht,  so  drehen  sich  alle  Walzen  in  gleichem  Sinne,  die  mittleren  mit  etwas  grofser« 
Geschwindigkeit  als  die  äufseren,  um  die  ungleiche  Bewegung  des  Wassers  im  Flns^ 
nachzuahmen.    Die  Spiralbänder  scheinen  dann  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  si. 
der  Länge  der  Walzen  parallel  zu  verschieben,  und  wenn  der  Beobachter  eine  Zeit  la^ 
auf  die  scheinbar  bewegten  Bänder  hingebUckt  hat  und  nun  auf  ruhige  Objecte  sie 
scheinen  diese  rückwärts  zu  gehen.  ,  r      .  a 

Herr  Oppel  hat  vor  den  Walzen  auch  noch  ein  Gesichtszeichen  befestigt  um  a< 
Blick  fixirt  zu  halten.    Da  aber  bei  fester  Fixation  dieses  Zeichens,  wie  es  schemt,  d 
Versuch  ihm  oft  mifslungen  ist,  und  er  glaubte,  dafs  feste  Fixation  zur  Erzeugung  a 
Schwindels  nöthig  und  dafs  die  feste  Fixation  nur  durch  den  AnbUck  der  bW 
Masse  gehindert  sei,  so  hat  er  als  Fixationszeichen  ein  rautenförmiges  Hoi^t^.^^'^"^^; 
V«  Zoll  Breite  und  7*  Zoll  Höhe  angewendet,  welches  selbst  langsam  durch  die  mecna 
des  Instrumentes  gedreht  wurde  und  dem  Beschauer  bald  die  eine,  bald  andere 
zukehrte.    Hiermit  gelangen  die  Versuche,  weil,  wie  ich  selbst  meine,  dur";^ 
630  Einrichtung  dauernde  feste  Fixation  ein  und  desselben  festen  Punktes  unmöglich  gema 
war  da  ieder  Punkt  des  Holztäfelchens,  den  man  etwa  hätte  fixiren  wollen,  ab^^cüsei 
schwand  und  wieder  zum  Vorschein  kam.    Ich  selbst  mufs  nach  ^'^^^J'^^- 
gerade  das  Entgegengesetzte  von  Oppel  behaupten,  nähmlich,  dafs  bei  g^n^ 
Fixirung  des  Blicks  der  Schwindel  nicht  zu  Stande  kommt,  sondern  ^, 
unwillkürlichen  und  meist  unbewufsten  kleinen  Bewegungen    «^^"e".  deren 
bewegten  Körpern  folgen.    Darin   aber  hat  Oppel  Recht,  J^^^^^^^^^^^^ 
Bewegungen  des  Auges,  mit  denen  wir  bewufster  Weise  eine  längere  Strecke  n 
dem  bewegten  Körper  folgen,  der  Täuschung  hinderhch  sind. 
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Historisches.  Dafs  man  die  Objecto  aufrecht  sieht,  ohngeachtet ihre  Netzhautbilder 
, erkehrt  sind,  schrieb  Kepler'  der  Seele  zu,  welche  den  Eindruck  auf  einen  untern  Theil 
1er  Netzhaut  sich  so  vorstellen  soll,  als  wenn  er  von  den  Strahlen  eines  höheren  Punktes 
1er  Sache  entstände.  Ebenso  Soheinek.*  Priestley*  leitet  diese  Eigenthümlichkeit  der 
lesichtsvorstellungen  aus  der  Vergleichung  mit  dem  Tastsinn  her.  ÜESCiRTES*  erläutert  die 
atürliche  Methode,  die  Gröfse,  Lage  und  Entfernung  der  Gegenstände  aus  der  Richtung 
1er  Augenaxen  zu  beurtheilen,  indem  er  sie  vergleicht  mit  der  Art,  wie  ein  Blinder  von 
ler  Gröfse  und  Entfernung  einer  Sache  vermittels  zweier  Stäbe,  selbst  von  unbekannter 
;änge,  urtheilt,  wenn  seine  Hände,  worin  er  die  Stäbe  hält,  in  einer  bekannten  Entfernung 
lud  Lage  gegen  einander  sind.  Uebrigens  veranlafste  die  Frage  wegen  des  Aufrecht- 
ehens  der  Objecte  eine  gröfse  Menge  von  Schriften.^ 

Kepler«  fand  auch  schon  die  richtige  Regel  für  die  scheinbare  Lage  der  durch 
rechende  oder  spiegelnde  Instrumente  gesehenen  Objecte,  indem  er  sie  in  den 
onvergenzpunkt  der  in  das  Auge  tretenden  Strahlen  verlegte.  Die  Schwierigkeiten, 
eiche  später  zu  vielfachen  Discussionen  über  diesen  Punkt  führten,  betrafen  nicht  sowohl 
ie  Richtung,  in  der  das  Object  gesehen  wurde,  als  vielmehr  seine  Entfernung,  wovon 
n  folgenden  Abschnitt  zu  sprechen  sein  wird. 

PoRTERFiELD^  glaubte,  dafs  wir  vermöge  einer  ursprünglichen  Einrichtung  unserer 
atur  die  Gegenstände  irgendwo  in  der  geraden  Linie  sehen,  die  senkrecht  auf  die 
etzhaut  an  der  Stelle,  wohin  das  Bild  fällt,  gezogen  wird.  Dieselbe  Annahme  wurde  auch 
jn  d'Alembert,»  Bartels»  und  vielen  Anderen  festgehalten.  Volkmann hat  für  die 
ormalen  der  Netzhaut  die  Richtungslinien  gesetzt,  welches  nach  der  auf  S.  91  gegebenen 
efinition  die  durch  das  Netzhautbild  und  den  (hintern)  Knotenpunkt  des  Auges  gezogenen 
imen  sind.  Diese  Linien  sind  in  der  That  die  richtigen,  um  objectiv  bei  physikalischen 
ntersuchungen  den  leuchtenden  Punkt  zu  finden,  wenn  der  Ort  des  Netzhautbildes  in 
m  gut  accoramodirten  Auge  und  dessen  Stellung  vollständig  gegeben  sind.  So  spielen 
30  die  Rjchtungslinien  eine  wichtige  Rolle  in  der  physiologischen  Optik,  namentlich 

0  es  sich  darum  handelt,  zu  ermitteln,  mit  den  Bildern  welcher  äufseren  Objecte  irgend 
eiche  Erregungen  der  Netzhaut  durch  Licht  oder  durch  innere  Reize  sich  decken  So 
31t  wir  also  den  Ort  der  gesehenen  Gegenstände  objectiv  richtig  beurtheilen,  so  weit 

Volkmanns  Darstellungsweise  im  Recht.  Eine  solche  richtige  Beurtheilung  trifft  aber 
5t  nur  zu  für  die  direct  mit  beiden  Augen  gesehenen  Punkte  und  selbst  für  diese  nicht 
'mer  AI  e  ludirect  gesehenen  Punkte  verlegen  wir  in  falsche  Richtungen,  indem  wir 
n  Winkel  zwischen  ihrer  Richtungslinie  und  der  Blicklinie  zu  klein  nehmen,  wie  der 
nge  Paragraph  gelehrt  hat,  und  so  oft  wir  die  Augen  convergiren  lassen  und  auf 
here  Objecte  richten,  beurtheilen  wir  die  Richtungen  der  gesehenen  Objecte  falsch 
e  die  oben  beschriebenen  Versuche  lehren.  Eine  Hauptschwierigkeit  der  Theorie  von 
3LKMANN  ist  die  Erklärung  der  binocularen  Doppelbilder,  wie  Hering     richtig  bemerkt  631 

1  ,  ^^'"^  ^^^''"^  Volkmann  nicht  als  ein  angeborenes  und 
mentares  Gesetz  auffassen,  welches  an  und  für  sich  schon  die  Richtung  des  Gesehenen 

I  Kepleb,  Paralipommu,  p.  169.  —  Smith,  Opticki.  Rem.,  p.  4 
•  Scheiner,  OckIus,  p.  192. 

^iestley,  Geschichte  der  Optik,  übersetzt  von  Klügel,  Leipziff  1776  S  69 
l  Descartes,  Äop^ric*.  p,  68  und  De  homine,  p.  66.  '       ^  "  ^- 

AAEStner  im  Bamburger  Maaaiin.   VIII.   St  4    Art  8— TY    <Jf  i     a  _*  ^  -r 
"«ben',  Naturlehr^   R   A,,fl     «  ooe  tj  «t.  4,    Ari.  Ö-IX,    8t.  1,   Art.  4.    -    LICHTENBERG  in 

'  "«'""«/»re,  b.  Autl.,  S.  328.   —  RUDoLPHI,  PAysiofo^w.  II.  227    —   T    Pr^^ir  i„  »r-,,     .     a  i- 
'imtomie,  18.i4  S  99n       v«„i,  „  a  .      •     r       yo.on/y«;,  xi,  at.  —  Li,  j<iCK  in  Muller's  Archiv 

«  '  ~  andere  unten  im  Literaturverzeichnifs 

^  ft-EPLER,  Paralipomena,  p.  285  und  p.  69—70. 
^  i'pRTERPiELD,  Ort  the  eye,  VL,  2h5. 
^  D  Alembert,  Opuscula  mathem.,  l,  p.  26. 

10  vm '  P'>y"'ologie  des  Gesichtssinnes,  Berlin  1834 

^'"mu7Z%,T.!ni2l  ^"""f 'f'",^''!* Gesichtssinnes,  Leipzig  1836,  und  Artikel  Sehen  in  R.  Wagner's 

■  UEBINO,  Beiträge  zur  Physiologie.  Leipzig  1861.    S.  35-64. 
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bestimmte.  Ein  wesentliches  Verdienst  Heking's  ist  es,  den  Einflufs  der  Convergenz. 
Stellungen  hierbei  in  das  Licht  gestellt  zu  haben. 

Den  Einflufs  der  Schwindelbewegungen  und  Scheinbewegungen  haben  untersuchl 
Plateau^,  Oppel*  und  Zoeli.ner';   den  Einflufs  falscher  Beurtheilung  der  Kopfstellui 
AuBERT*;    über  den   Einflufs   der   Lähmung  einzelner   Muskeln   A.  v.  Graeke''  unc 
Nagel.*' 

ß23  §  30.  Wahrnehmung  der  Tiefendimension. 

Wir  haben  in  den  beiden  vorangehenden  Paragraphen  beschrieben,  wi» 
sich  die  gesehenen  Objecte  in  der  Fläche  des  Sehfeldes  scheinbar  nebei 
einander  ordnen,  und  welche  Momente  auf  die  Art  dieser  Anordnung,  dit 
scheinbaren  Abstände  der  einzelnen  Objecte  im  Sehfelde  Einflufs  haben 
Wir  haben  dabei  allerdings  zur  Erleichterung  der  geometrischen  Auffassuni 
uns  erlaubt  für  das  Sehfeld  die  Gestalt  einer  Kugel  anzunehmen,  aber  dabe 
ausdrücklich  hervorgehoben,  dafs  die  scheinbare  Anordnung  im  Sehfeld 
überhaupt  eben  nur  eine  flächenhafte  Anordnung,  nach  zwei  Dimensione 
ausgedehnt,  sei,  aber  keineswegs  eine  Anordnung  auf  irgend  eine 
bestimmten  Fläche,  die  ihre  feste  Lage  und  Gröfse  hätte.  Die  Form  diese 
Fläche  des  Sehfeldes  blieb  vielmehr  vollständig  unbestimmt.  Eben  deshal 
kann  sie  aber  nun  noch  jede  beliebige  Form  annehmen,  so  bald  irgen 
welche  neue  Momente  der  Wahrnehmung  hinzutreten,  die  über  eine  solch 
Aufschlufs  geben. 

Das  einäugige  Sehen  giebt  zunächst  nur  die  Wahrnehmung  der  EichtuLf 
in  der  der  gesehene  Punkt  liegt.  Dieser  kann  sich  in  der  Visirünie,  in  dt 
er  hegt,  hin  und  her  bewegen,  ohne  dafs  in  dem  Eindruck  auf  das  Aug 
sich  etwas  ändert  mit  Ausnahme  der  Gröfse  des  Zerstreuungskreises,  de 
er  auf  der  Netzhaut  erzeugt;  und  so  lange  die  Verschiebung  die  Länge  vc 
CzERMAK's  Accommodationslinie  (s.  S.  114)  nicht  überschreitet  wir 
diese  Veränderung  des  Zerstreuungskreises  gar  keine  wahrnehmbare  Groß 
haben.  Welche  Fehler  wir  in  der  Wahrnehmung  der  Richtung  eim 
solchen  Visirlinie  begehen,  ist  im  vorigen  Paragraphen  auseinandergeset 
■  worden.  Das  einäugige  Sehen  giebt  uns  also  zunächst  weiter  mchts  a 
die  scheinbare  Richtung  der  Visirlinie,  in  der  der  gesehene  vm 

zu  suchen  ist.  -tt       -i  h 

Um  nun  eine  vollständige  Kenntnifs  der  wirklichen  Vertheilmig  a> 
gesehenen  Objecte  im  Räume  zu  erhalten,  ist  es  weiter  noch  nothig,  in  a. 
genannten  Visirünie  auch  den  Abstand  jedes  gesehenen  Punktes  vom  au. 
zu  kennen.    Zur  Kenntnifs  der  Flächendimensionen  des  ^eldes  ' 
auch  noch  die  Kenntnifs  seiner  Tiefendimension  kommen.    Die  t^gi 
Erfahrung  lehrt  uns,  dafs  wir  auch  diese  Tiefendimensionen  beuitnene 

MPLATEAü,  BulMin  de  BruxelUs,  T.  XVI.  -  Poggendorf/'s  Annalen,  LXXX,  S.  287. 

*  OpPEL,  Poqgendorffx  Annalen,  XLIX,  543. 

3  F.  ZÖLLNER,  Poggendorf/'s  Annalen,  CX,  500. 
H.  AUBERT,  Virchow's  Archiv  für  pathologische  Anatomie,  AA,  d&i— aao. 

*  A.  V.  Gräfe,  Archiv  für  Ophthalmologie,  I,  1,  8.  67. 

«  NAGEL,  Bas  Sehen  mit  zwei  Augen.  Breslau  1861.   8. 124-129. 
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bald  mehr,  bald  weniger  genau.  Wir  haben  also  zu  untersuchen,  auf  welche  633 
Weise  wir  zur  Kenntnifs  der  Abstände  der  gesehenen  Objecte  vor  unserem 
\uge  kommen. 

Hierbei  sind  zweierlei  Hilfsmittel  zu  trennen,  die  einen  gehören  der 
l'.ifahruug  über  die  besondere  Natur  der  gesehenen  Objecte  au  und  geben 
also  nur  Vorstellungen  des  Abstandes,  die  andern  gehören  der 
Empfindung  an  und  geben  eine  wirkHche  Wahrnehmung  des  Abstandes 
Zu  diesen  letzteren  gehören:  1)  das  Gefühl  der  nothwendigen 
Accommodationsanstrengung,  2)  die  Beobachtung  bei  be- 
wegtem Kopf  und  Körper,  3)  der  gleichzeitige  Gebrauch  beider 
Augen. 

Ehe  wir  untersuchen;  wann  und  wieviel  diese  letztgenannten  Hilfsmittel 
der  Wahrnehmung  leisten,  wird  es  nöthig  sein  die  aus  der  Erfahrung 
,'enommenen  Momente  zu  untersuchen,  um  abscheiden  zu  können,  was  diesen 
iflgehort.  Diesen  gehört  alles  an,  was  wir  zu  unterscheiden  wissen  in  Bezug 
iuf  die  Tiefendimensionen  des  Gesichtsfeldes  mit  einem  Auge  bei  un- 
bewegtem Kopfe,  an  Gegenständen,  die  weit  genug  entfernt  oder  so  ver- 
.yaschen  gezeichnet  sind,  dafs  keine  deutlich  fühlbare  Accommodatious- 
instrengung  für  ihre  Betrachtung  stattfindet.  Es  kommt  hierbei  in  Betrach- 
nstens  die  mitgebrachte  Kenntnifs  der  Gröfse  der  gesehenen  Objecte,  dann 
16  Ihrer  Form,  ferner  die  Vertheilung  des  Schattens,  endlich  die  Trübung 
1er  vor  ihnen  liegenden  Luft.  ^ 

Derselbe  Gegenstand  aus  verschiedener  Entfernung  gesehen  giebt  ver- 
<  hieden  grofse  Netzhautbilder  und  erscheint  unter  verschiedenen  Gesichts- 
^inJ^eln^  Je  entfernter  er  ist,  desto  kleiner  der  Gesichtswinkel,  unter  dem 
1  erscheint.  Wie  also  die  Astronomen  aus  der  Messung  der  wechselnden 
^esichtswinkel,  unter  denen  uns  Sonne  und  Mond  erscheinen,  die  Aenderungen 

der  Entfernung  dieser  Gestirne  berechnen  können,  so  können  wir  aus 
em  Gesichtswinkel,  oder  was  dem  entspricht,  aus  der  Gröfse  des  Netzhaut- 

idchens   eines   gesehenen   Gegenstandes   von   bekannter  Gröfse,  eines 
lenschen  zum  Beispiel,  die  Entfernung  schätzen,  in  der  er  sich  von  uns  befindet 

rthvonr  M  V     !  Hausthiere,  welche  in  dieser  Beziehung 

weil  1.  .'^''f '\  Landschaft  bilden,   weil  sie  durch  ihr!  • 

iS  unVl    T  .'i"^''  der  Gröfse  wechseln  und  ihre 

o^e  uns  sehr  gut  bekannt  ist.  Namentlich  Militärpersonen  pflegen  gut  geübt 

Si  W.fr  Truppenmassen  auf  unbekanntem  Te'iTain 

we  ken  lr  ""'^  "^'^  ^'^^  ^^^^  zu  militärischen 

an  den  f  p^'t         ^l''"'  '"^^'"'^'^  ^PP"'"^'  eingerichtet  hat,  mit  denen 

'^nen  dems.lhf  T""f  ^^^«^^  Culturpflanzen 

^^wohner  der  Eh      t  u  ,f  ^.^f  ^^^^^^  «^arke  Irrthümer  unterlaufen.  Ein 
'f  feniPn  r  .    f '  ^^^^  Weinberge  leicht  für  Kartoffelfelder,  oder  Tannen 
fernen  hohen  Bergen  für  Heidekraut,  und  schätzt  danach  die  Entfernungen 
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und  Gröfsen  der  Berge  zu  klein.  Aus  derselben  Rücksicht  brauchen  die 
Maler  Staffage  von  Menschen  und  Vieh  in  Landschaften,  um  die  Gröfse  der 
dargestellten  Dinge  einigermaafsen  kenntlich  zu  machen. 

Damit  hängt  nun  auch  noch  zusammen,  dafs  dieselben  Objecte,  wie  der 
Mond  oder  ferne  Berge,  wenn  wir  sie  wegen  trüberer  Luft  oder  aus  anderen 
Gründen  für  ferner  halten,  uns  gleichzeitig  auch  immer  in  demselben  Maafse 
an  Gröfse  zu  wachsen  scheinen.  Ferner  die  Erfahrung,  dafs  ferne  Theile  der 
Landschaft,  durch  ein  vergröfserndes  Fernrohr  gesehen,  dem  Beschauer  in  der 
Regel  nicht  vergröfsert,  sondern  nur  genähert  erscheinen,  und  er  sich  erst 
durch  Oeffnen  des  anderen  Auges  davon  überzeugen  mufs,  dafs  die  Bilder 
auch  vergröfsert  sind. 

Da  übrigens  diese  Beziehung  zwischen  Entfernung  und  Gröfse  erst 
durch  lange  Erfahrung  erlernt  werden  mufs,  wird  es  nicht  auffallen  können, 
dafs  Kinder  hierin  ziemlich  ungeübt  sind  und  leicht  grobe  Irrthümer  machen. 
Ich  selbst  entsinne  mich  noch,  dafs  ich  als  Kind  an  einem  Kirchthurm  (der 
Garnisonkirche  zu  Potsdam)  vorübergegangen  bin  und  auf  dessen  Gallerie 
Menschen  sah,  die  ich  für  Püppchen  hielt,  und  dafs  ich  meine  Mutter  bat 
sie  mir  herunterzulangen,  was,  wie  ich  damals  glaubte,  sie  können  würde, 
wenn  sie  den  Arm  ausstreckte.  Der  Zug  hat  sich  meinem  Gedächtnisse 
eingeprägt,  weil  mir  an  meinem  Irrthum  das  Gesetz  der  perspectivischsE 
Verkleinerung  deutlich  wurde. 

Zur  Kenntnifs   der  Gröfse  kommt  ferner  in  sehr  vielen  Fällen  die 
Kenntnifs  der  Form  der  gesehenen  Objecte,  namentlich  in  solchen  Fällen 
wo  das  eine  zum  Theil  vom  andern  gedeckt  wird.    Wenn  wir  zum  Beispie 
.  in  der  Entfernung  zwei  Hügel  sehen,  von  denen  der  eine  mit  seiner  BasiJ 
sich  vor  den  andern  vorschiebt  und  den  letzteren  zum  Theil  verdeckt,  S( 
schliefsen  wir  daraus  unmittelbar,  dafs  der  deckende  vor  dem  gedecktei 
liegt;   denn  wenn  dies  nicht  der  Fall  wäre,   so  müfste  der  andere  emei 
überstehenden  Theil  und  eine  nach  unten  sehende  Begrenzungsfläche  haben 
wie  sie  an  Hügeln  nie  vorkommt,  und  aufserdem  müfste  der  Zufall  es  mi 
sich  bringen,  dafs  diese  überhängende  Grenzlinie  desselben  gerade  m  de 
Contourlinie  des  anderen  Hügels,  wo  dieser  nicht  deckt,  ihre  Fortsetzuni 
fände.    Es  wäre  dies  eine  an  sich  mögliche  Auslegung  des  gesehenen  Bildes 
die  aber  aller  Erfahrung  widerspräche.    Dasselbe  kann  natürlich  bei  allei 
möglichen  Arten  von  Gegenständen  vorkommen,  die  sich  theilweis  decken 
Selbst  wenn  uns  ihre  Gestalt  noch  durchaus  unbekannt  ist,  wird  in  dei 
meisten  Fällen  der  Umstand,  dafs  die  Contourlinie  des  deckenden  Objecto 
wo  sie  über  die  Contourlinie  des  bedeckten  hingeht,   ihre  Richtung  nicn 
ändert,  entscheidend  sein,  um  den  deckenden  von  dem  gedeckten  Gegen 
Stande  zu  unterscheiden.    Man  kann  auch  leicht  Täuschungen  hervorbnngei 
wenn  man  absichtlich  ein  deckendes  Papierblatt  so  hält,   dafs  es  eine  t-cK 
darbietet,  wo  es  mit  dem  theilweis  gedeckten  zusammenstöfst,  an  letziei 
aber  die'contour  in  derselben  Richtung  fortläuft.  ,  ^.  pHncip 

Am  auffallendsten  sind  die  Täuschungen,   die  auf  diesem  irmc  i 
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beruhen,  an  spiegelnden  und  brechenden  Flächen,  die  vor  ihrer  dem  Beobachter 
zugekehrten  Seite  ein  reelles  optisches  Bild  entwerfen.  Die  meisten  Personen 
überzeugen  sich  nur  schwer  davon,  dafs  dieses  Bild  vor  dem  Spiegel  in  der 
Luft  liegt;  denn  sie  sehen  Lücken  im  Bilde,  wo  der  Spiegel  ein  Fleckchen 
hat,  sie  sehen  das  Bild  begrenzt  durch  den  Eand  des  Spiegels,  sie  sehen 
überhaupt  alle  kleinen  Unregelmäfsigkeiten  des  Spiegelbelegs  ungetrübt  durch 
das  Bild  hindurch.    Das  Bild  erscheint  durchaus  als  der  bedeckte,  also 
hintere  Gegenstand,  während  es  in  der  That  der  vordere  ist.    Ja  selbst, 
wenn  man  mit  Hilfe  des  zweiäugigen  Sehens,  der  Kopfbewegungen  und  der  635 
Accommodation  sinnliche  Momente  in  das  Spiel  bringt,   welche  die  "Wahr- 
nehmung des  Bildes  an  seinem  richtigen  Orte  unzweideutig  feststellen  könnten 
ist  es  mcht  immer  ganz  leicht,  sich  von  der  Täuschung  frei  zu  machen' 
Das  beste  Mittel  ist  noch,  dafs  man  in  der  Ebene  des  Bildes  einen  Schirm 
anbnngt  mit  einem  Ausschnitt,  in  dem  das  Bild  erscheint,  während  der  Eand 
der  spiegelnden  oder  brechenden  Fläche,  die  es  entwirft,  dadurch  verdeckt 
wird.   Dann  sieht  der  Beobachter  leicht,  dafs  das  Bild  in  der  Ebene  des 
Schirmes  liegt.  ^ 

Es  gehört  hierher  femer  auch  die  Erfahmng,  dafs  subjective  Gesichts- 
erscheinungen bei  geöffneten  Augen  immer  auf  die  Fläche  der  im  Gesichts- 
felde sichtbaren  körperlichen  Objecte  projicirt  erscheinen.  Da  sie  bei 
Bewegungen  des  Auges  sich  mitbewegen,  werden  sie  gleich  als  subjective 
Erscheinungen  von  den  objectiven  getrennt,  und  es  wird  ihnen  keine  Eealität 
zugeschrieben,  sondern  sie  erscheinen  nur  als  Flecken  auf  den  reellen  Obiecten 
wenn  die  Aufmerksamkeit  ihnen  überhaupt  zugewendet  wird.  Dies  geschieht 
in  der  Eegel  sogar  dann,  wenn  binoculare  Nachbilder  in  beiden  Augen  ent- 
mckelt  sind,  welche  die  Wahrnehmung  einer  bestimmten  Localisation  im 
Kaume  möglich  machen  würden.  Auch  solche  ist  man  meist  geneigt  auf  die 
gesehenen  reellen  Objecte  zu  projiciren,  statt  eine  stereoskopische  Eaum- 
m  chauung  von  ihnen  auszubilden,  und  nur  bei  besonders  darauf  gerichteter 
Aufmerksamkeit  gehngt  das  letztere. 

'eseh^.p'ri'''  ^ff  ^^""^^  ^^''^^  vermuthen,  dafs  der 

iertctivith^^^^^  ^^^^^^^^  Regelmäfsigkeit  hat,  um  sein 

eto?;  ^^^^^^         wie  es  uns  entweder  das  Auge  oder  eine  künstlich 
pI  T  \  "'^^^^       Körperform  zu  deuten.^    Wenn  ein 

Sit  sLl       f      '  ^""^''^         ^'^^'^'^  Gegenstände  dar- 

S  Fit. '  wir  voraussetzen,  dafs  deren  Winkel  rechte  sind  und 

eren  IIa  hen  Ebenen  oder  cylindrische  und  kugelige  Flächen.  Das  genügt 
es  Obiecrz;;  h-n  l^''^^^'^^^'^^^  Zeichnung  sich  richtige  Anschauungen 
ines  Dhv  k!ii  ^^     \  P^^'^P^^^^ivische  Zeichnung  eines  Hauses  oder 

Z  I^rt.  '        tT'"'"'  "'^'^'^'^         «h^^  Schwierigkeit,  selbst 

Hd    Tllp  .r^^^^^^^^^  gut  scha  tirt,  so 

^rUeWbhck  noch  leichter.    Aber  die  vollkommenste  Zeichnung  ^de^ 

'  RSuval^n  ^"SOenaor/fs  Annalcn  LXXXV. 

'^KLlNOirAUsiON  im  Archiv  für  Ophthcämologie  V,  2,  S  163 
V.  HklMHOLTZ.  Phygiol.  Optik,  2.  A.lfl. 
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selbst  Photographie  eines  Meteorsteines,  eines  Eisklumpens,  manche 
anatomischen  Präparate  und  ähnlicher  unregelmäisiger  Gegenstände  gieb 
kaum  ein  Bild  ihrer  körperlichen  Form.  Namentlich  Photographien  vo 
Landschaften,  Felsen,  Gletschern  bieten  dem  Auge  oft  nichts  als  ein  halb 
verständliches  Gewirr  grauer  Flecken,  während  dieselben  Photographien  be' 
passender  stereoskopischer  Combination  die  allerschlagendste  Naturwahrhei 
wiedergeben. 

Wenn  dergleichen  regelmäfsig  gebildete  Producte  menschlichen  Kuns 
fleifses,   deren  Grundformen  rechtwinkelige  Parallelepipede,  Cylinder  un 
Kugelflächen  sind,  aus  der  Nähe  betrachtet  werden,  so  dafs  die  vordere 
Theile  in  einem  deutlich  gi-öfseren  Maafsstabe  auf  der  Netzhaut  sich  abbilde 
6,86  als  die  hinteren,  so  läfst  eine  richtige  perspectivische  Abbildung  derselbe 
meist  nur  eine  Deutung  zu,  und  wir  kommen  nicht  in  Verlegenheit  z" 
erkennen,  welches  die  vorderen,  welches  die  hinteren  Theile  sind.  Werde 
sie  aus  grofser  Ferne  gesehen,  oder  sind  sie  sehr  flach  im  Relief,   so  kan 
es  aber  zweifelhaft  werden,  wie  sie  zu  deuten  sind.    Dahin  gehört  die  vo 
Sinsteden^  an  einer  Windmühle  gemachte  Beobachtung,  die  sich  desAben 
gegen  den  hellen  ffimmel  projicirte,  so  dafs  sie  nur  wie  in  einer  Silhouet 
halb  von  der  Seite  erschien,   als  gleichmäfsig  dunkles  Object  auf  helle 
Grunde,  und  nur  ihre  Umrifslinie  sichtbar  war.    Er  beobachtete  nähmlic 
dafs  die  Flügel  der  Mühle  bald  in  der  einen,  bald  in  der  andern  ßichti 
herumzugehen  schienen.    Bei  einem  solchen  Anblicke  bleibt  es  nähmlic 
unentschieden,  ob  die  Frontseite  der  Mühle,  welche  die  Flügel  trägt,  od 
die  Rückseite  dem  Beobachter  zugekehrt  ist,   und  ob  er  also  die  Flüg 
selbst  schräg  von  vorn  oder  von  hinten  sieht.    Sähe  er  sie  von  vorn,  s 
würde  die  perspectivisch  der  Mühle  zugekehrte  Seite  der  Flügel  ihm 
nähere  sein;  sähe  er  sie  von  hinten,  so  würde  diese  ihm  die  fernere  se 
Je  nachdem  er  die  eine  oder  andere  Auslegung  wählt,   scheint  die  i 
zugekehrte  Seite  der  Flügel  bei  der  Drehung  aufzusteigen  oder  abzusteige 
und  er  erhält  also  beim  Wechsel  der  Deutung  des  Bildes  auch  eme  scheinb 
umgekehrte  Bewegung  der  Flügel.    Ob  man  nun  in  die  eme  oder  ande 
Deutung  der  Erscheinung  verfällt,  hängt  zunächst  scheinbar  vom  ZutaU  ai 
Auch  lassen  sich  die  Gründe,  warum  die  Erscheinung  oft  plotzhch  wecbse 
nicht  immer  ermitteln;   dagegen  kann  man  auch  willkürhch  de^i 
herbeiführen,  nähmlich  dadurch,  dafs  man  sich  das  entgegengesetzte  Verüaii 
der  Mühle  lebhaft  vorstellt.    So  wie  man  dann  den  smnlichen  EmdrucK  a. 
vollkommen  übereinstimmend  mit  dieser  Vorstellung  wahi-mmmt,  tiitt  a 
Vorstellung  als  sinnliches  Anschauungsbild  ein. 

Es  gehört  hierher  auch  folgende  von  Schroeder*  angegebene  i?i 
welche   ohne  Schattirung  in  Fig.  229  wiedergegeben  ist.    Dies^l^^  ^ 
zuerst  und  am  leichtesten  als  die  geometrische  Projection  emer  ireppe 


1  SINSTEDKN,  Poggendor/fs  Ännalen  CXI,  336-389.  MOHK,  ebenda  638-642. 
*  Schröder,  Poggendor/f's  Annalen  CV,  298. 
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Fig.  329. 


gefafst  werden,  so  dafs  die  mit  a  bezeichnete  Fläche  dem  Beschauer  näher 
ist,  als  die  mit  b  bezeichnete,  welche  letztere  die  Wand  darstellt,  an  die  die 
Treppe  sich  anlehnt.    Sie  kann  aber 
auch  so  aufgefafst  werden,  als  sähe 
man  ein  überhängendes  Mauerstück  h, 
welches  nach  unten  und  links  treppen- 
förmig  endet,    so  dafs  die  Fläche  h 
näher,  a  ferner  wäre  und  der  Beob- 
achter von  unten  und  links  her  nach 
j  der  treppenförmigen    Fläche  schaut. 
Die  erster e  Deutung  ist  uns  die  geläu- 
figere,  und  sie  tritt   deshalb  meist 
zuerst   ein,    doch   schlägt   sie  auch 
leicht  und  ohne  bestimmt  zu  bezeichnenden  Grund  in  die  zweite  um.  So 
wie  ich  mii-  aber  lebhaft  die  eine  oder  andere  Körperform  vorstelle,  so  tritt 
auch  sogleich  die  Anschauung  derselben  an  der  Figur  heiTor.    Gelingt  es 
nicht  von  selbst  aus  der  ersten  Anschauung  in  die  zweite  überzugehen,  so 
kann  man  das,  wie  Schroedek  bemerkt,  dadurch  bewirken,  dafs  man '  das 
Buch  langsam  umdreht,  bis  das  untere  Ende  desselben  nach  oben  gekehrt 
list,  und  während  der  ganzen  Zeit  die  Figur  betrachtet.    Dann  bleibt  die 
tFläche  a,  die  einmal  dem  Beschauer  näher  vorgestellt  wird,   ihm  fort- 
dauernd die  nähere,   und  nach  einer  Drehung  um  180»  hat  man  genau 
^eselbe  Figur  wieder,  wie  im  Anfang,   nur  dafs  die  Buchstaben  a  und  b 
lihre  Lage  vertauscht  haben,  und  dafs  nur  scheinbar  die  rechts  oben  ge- 
legene senkrechte  Fläche  die  nähere  geworden  ist.    Bei  Schroedee  ist 
■dieselbe  Figur  in  zweierlei  Weise  schattirt,  was  den  Erfolg  weiter  nicht 
■verändert. 

_  Aehnliches  kann  man  an  einer  grofsen  Zahl  perspectivischer  Linien- 
zeichnungen, zum  Beispiel  solchen,  welche  regelmäfsige  Körper,  Kiystall- 
moüelle  u.  s.  w.  m  geometrischer  Projection  (also  wie  von  einem  unendlich 
pntfemten  Punkte  aus  gesehen)  darstellen,  beobachten.  Dieselbe  Ecke  oder 
plante  kann  bald  emspringend,  bald  ausspringend  erscheinen.  Oft  wechselt 
tmilvl7^"''°l  unwillkürlich.  Ich  finde  aber,  dafs  man  sie  auch  immer 
li^iorsLir  '''''''         ^'^^'^^  ^^^^^^g 

kehrut l^'''^  Beobachtungen  über  die  scheinbare  Um- 

Ks  hattnnl  M^tritzen  für  Medaillen,  wobei  indessen,  auch  die 

l   eÄ  "^f'-  ^i^^r  Medaille,  welche 

'acht   W  ^"If  g^^^^"^^^^"       einen  Abgufs  in  Gyps  oder  Stearin 

les  V^Ll.  ''f  ^^^^  ^^"^^^^n  Krümmungen 

kl  fee  M.t''r'''  T  ^^^"^  ^^^^i^ft  erscheinen,  und 

lel^uoS      ,  ''^        ^^^^äg  überfallendem  Tageslicht 

PrZ^^^^^^^^^  Y\  ^f^'  --heint,  so  glaubt  mfn,  m^^^ 

J      Auge  danach  hinsehend,  sehr  leicht  eine  Patritze  zu  sehen  von  der 

49* 
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ursprüuglicben  Form  der  Medaille.  Sieht  man  mit  beiden  Augen  gleichzeiti 
nach  der  Matritze  hin,  so  schwindet  in  der  Regel  die  Täuschmig;  ebeas 
wenn  man  den  Kopf  oder  die  Form  hin-  und  herbewegt.  Je  ruhiger  Aug 
und  Object  sind,  desto  leichter  tritt  die  Täuschung  ein.  Namentlich  ist  si 
unter  den  angegebenen  Umständen  fast  unvermeidUch,  wie  Schroeder  b( 
sonders  hervorgehoben  hat,  wenn  das  Relief  einen  menschlichen  Kopf  udi 
Körper,  oder  auch  thierische  Formen,  Blätter  und  dergleichen  darstell 
Bei  blofsen  Buchstaben  und  Ornamenten  bleibt  die  Täuschung  viel  leichter  au 
Dabei  tritt  nun  eine  eigenthümliche  Täuschung  auch  betreffs  der  B( 
leuchtung  ein.  Eine  Hohlform  nämlich  zeigt  die  Schatten  au  der  de 
Fenster  zugekehrten  Seite,  die  Lichter  an  der  abgekehrten;  eine  erhaber 
Form  umgekehrt. 

Wenn  uns  daher  die  Matritze  als  Patritze  erscheint,  so  erscheint  s 
auch  gleichzeitig  von  der  dem  Fenster  entgegengesetzten  Seite  her  beleucht 
zu  sein.  Dazu  kommt  nun  noch,  dafs  eine  so  schräg  beleuchtete  erhabei 
Fom  einen  merklichen  Schlagschatten  auf  den  ebenen  Grund  werfen  müfst 
welcher  Schlagschatten  natürlich  an  der  verkehrt  gesehenen  Matritze  feh 
Dadurch  entsteht,  wie  Schroeder  es  nennt,  eine  Art  magischer  Beleuchtui 
8  des  Reliefs,  die  gleichsam  aus  dem  Innern  zu  kommen  scheint.  Die  Ursacl 
davon  scheint  mir  zu  sein,  dafs  der  Schlagschatten  auf  dem  ebenen  Grun( 
fehlt,  und  daher  dieser  Grund  wie  transparent  beleuchtet  erscheint. 

Man  kann  übrigens,  wie  schon  Rittenhouse  und  nach  ihm  viele  Ande 
bemerkten,  die  Täuschung  erhöhen  und  erleichtern  dadurch,  dafs  man  au 
die  Beleuchtung  der  Matritze  umkehrt.  Entweder,  wie  Oppel  m  seme 
Anaglyptoskop^  gethan  hat,  dadurch,  dafs  man  das  Licht  des  Fenste 
durch  einen  Schirm  abhält  und  dafür  einen  Spiegel  an  der  entgegengesetzt 
Seite  anbringt,  den  der  Beobachter  nicht  bemerkt;  dann  erschemt  c 
scheinbare  Patritze  vom  Fenster  her  beleuchtet  zu  sein.  Oder  man  ka 
die  Matritze  durch  ein  spiegelndes  rechtwinkeliges  Prisma  betrachten  od 
durch  eine  Linse,  die  ein  umgekehrtes  Bild  von  ihr  entwirft.  In  all 
diesen  Fällen  erscheint  die  Beleuchtung  richtig,  obgleich  sie  immer  etvs 
fremdartiges  durch  den  fehlenden  Schlagschatten  behält,  namenthch,  we 
das  Relief  sehr  stark  ist.  Die  Beobachtung  durch  eine  umkehrende  Lin 
trennt  aufserdem  für  den  Beobachter  die  Form  aus  ihrer  übrigen  Umgebu 
los  und  erfordert  eine  unveränderliche  Lage  des  Auges,  weil  das  Bild  c 
Medaille  sonst  von  der  Grenze  der  Linse  verdeckt  wird.  Alle  diese  u 
stände  begünstigen  die  Täuschung.  Daher  ist  es  wohl  zu  erklären,  dals  ir 
sie  bei  solchen  umgekehrten  von  Linsen  und  Spiegeln  entworfenen  Biiat 

zuerst  wahrgenommen  hat.  ,      u  •  k„,.o  \ 

Dafs  es  im  Ganzen  viel  seltener  gelingt,  Patritzen  als  scheinbaie  ^ 
tritzen  zu  sehen,  scheint  nur  davon  herzurühren,  dafs  jene  gewöhnlich  eia 
Schlagschatten  zeigen,  welche  die  Deutung  der  convexen  als  eme 
Form  unmöglich  machen. 

»  Oppel,  Poggendorffs  Annalen  XCIX,  466—469. 
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Eine  eigeuthümliche  hierher  gehörige  Täuschung  beschreibt  D.  Brewster.^ 
Fufsstapfen  im  Sande  erschienen  ihm  erhöht.  Es  zeigte  sich,  dafs  der 
Wind  helleren  Sand  hineingeweht  und  an  einem  Eande  aufgehäuft  hatte, 
so  dafs  dieser  Rand  scheinbar  stärker  beleuchtet  erschien.  Auch  der  Mond, 
bei  Tage  dm-ch  ein  umkehrendes  Fernrohr  betrachtet,  erscheint,  wie  Schweizer 
bemerkt,  zuweilen  in  verkehrtem  Eelief. 

ScHROEDER  macht  noch  auf  einige  andere  Täuschungen  ähnlicher  Art 
aufmerksam.    Wenn  wir  ein  rechteckiges  Streifchen  Papier  auf  eine  horizon- 
tale Tischplatte  legen  und  schräg  von  oben  her  mit  einer  umkehrenden 
Linse  besehen,  ao  sollte  bei  richtiger  Umkehrung  der  obere  Eand  des  Bildes 
vom  Papier  und  der  Tischplatte  dem  Beobachter  näher  erscheinen,  der 
untere  ferner.    Der  Regel  nach  verhält  es  sich  umgekehrt,  wir  glauben 
viehnehr  den  Tisch  und  das  Papier  in  ihrer  wirklichen  Richtung  zu  sehen, 
und  wenn  eine  feine  Nadel  schräg  in  das  Papier  eingestochen  wird,  von  der 
eine  passend  gestellte  Lampenflamme  einen  scharf  begrenzten  Schlagschatten 
irft,  so  erscheint  uns  vermöge  derselben  Umkehrung  oft  das  Bild  des 
Chattens  als  das  der  Nadel  und  umgekehrt.    Brewster  bemerkt,  dafs  bei 
eser  Art  der  Täuschung  ein  in  die  Ebene  eingeschnittenes  Intaglio  wegen 
er  Umkehrung  leicht  als  Relief  hervortritt,  weil  man  die  nähere  Seite 
esselben  für  die  entferntere  hält. 

Von  noch  gröfserer  Wichtigkeit,  als  die  verschiedenartige  Beleuchtung  6. 
er  Flächen  eines  Körpers  je  nach  ihrer  Neigung  gegen  die  einfallenden 
trahlen,  smd  die  Schlagschatten.    Wenn  wir  eine  erleuchtete  Fläche  sehen 
0  mufs  sich  der  leuchtende  Körper  vor  dieser  Fläche  befinden,  und  wenn 
■in  Schlagschatten  auf  sie  fällt,  so  mufs  sich  der  Schatten  werfende  Körper 
benfalls  voi-  der  Fläche  befinden,  die  den  Schatten  empfängt.    (Vor  und 
mter  ist  hier  in  Beziehung  auf  die  Fläche  zu  nehmen,  nicht  in  Beziehung 
«f  die  Stellung  des  Beobachters,)    Dadurch  ist  also  eine  gewisse  geo- 
etnsche  Beziehung  des  Schatten  werfenden  Körpers  zur  beschatteten  Fläche 
zweideutig  festgestellt.    Eine  wie  entscheidende  Rolle  die  Schlagschatten 
der  Deutung  der  Gesichtserscheinungen  spielen,  werden  wir  später  bei 
i  pseudoskopischen  Erscheinungen  noch  ersehen.     Auch  ist  allgemein 
eKannt,  eme  wieviel  deutlichere  Vorstellung  eine  gut  schattirte  Zeichnung 
on  emem  Gegenstande  giebt,  als  eine,  die  blos  seine  Umrisse  darsteUt- 
e  viel  vortheilhafter  für  eine  Landschaft,  namenthch  wenn  man  sie  aus 
ir  Hohe  sieht,  die  Beleuchtung  des  Sonnenaufgangs  und  Sonnenuntergangs 
als  die  der  hochstehenden  Sonne.    Es  kommen  hier  nicht  blos  (He 
icneren  Farben  in  Betracht,  welche  die  tief  stehende  Sonne  giebt  sondern 
cn  namentlich  die  bessere  Modellirung  der  Formen  des  Terrains,  welche 
rcn  die  reichere  Schattirung  entsteht.    Im  Allgemeinen  sind  ja  wenige 
ITmZ         "^^^^  ^^'^  stehender  Sonne  nicht  beleuchtet  wären 

Mittagsbeleuchtung  ist  daher  mit  wenigen  Ausnahmen  alles  hell  und 

ß.  Brewster,  Athenaeum  1860,  2,  p.  24;  Rep.  of  Brit.  A,,oc.  1860,  2  p.  7-8. 
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wenig  Schatten  vorhanden;  die  Formen  der  Berge  und  Thäler,  wo  sie  nichi 
sehr  schroff  sind,  sind  deshalb  wenig  deutlich.  Wenn  dagegen  die  Sonn( 
schräg  steht  und  viele  Abwechselung  von  Licht  und  Schatten  giebt,  so  win 
alles  viel  deutlicher  und  verständlicher. 

Ein  weiteres  von  der  Beleuchtung  hergenommenes  Moment  für  di( 
Beurtheilung  der  Entfernung  namentlich  entfernterer  Gegenstände  giebt  di( 
sogenannte  Luftp  er spective.  Wir  verstehen  darunter  die  Trübung  um 
Farbenveränderung  des  Bildes  ferner  Objecte,  welche  durch  die  unvollkomment 
Durchsichtigkeit  der  vor  ihnen  liegenden  Luftschicht  bewirkt  wird.  Di< 
Luft,  wenn  sie  schwach  mit  Wassernebel  gefüllt  ist,  wie  es  in  ihren  tiefere) 
Schichten,  namentlich  in  der  Nähe  grofser  Wasserflächen,  gewöhnUch  de 
Fall  ist,  wirkt  wie  ein  trübes  Medium,  welches  beleuchtet  vor  dunklen 
Hintergrunde  selbst  bläulich  erscheint,  eindringendes  Licht  heller  Object 
aber  mit  röthlicher  Farbe  durchläfst.  Je  dicker  die  Luftschicht  zwische; 
dem  Auge  des  Beobachters  und  dem  fernen  Objecte  ist,  desto  stärker  wir< 
dessen  Farbe  verändert,  entweder  in  das  Bläuliche,  wenn  es  dunkler,  ode 
in  das  Röthliche,  wenn  es  heller  als  die  vorliegende  Luftschicht  ist.  S 
erscheinen  ferne  Berge  blau,  die  untergehende  Sonne  roth. 

Den  Einflufs,  den  die  Luftperspective  auf  unser  Urtheil  ausübt,  könne 
wir  leicht  bemerken,  wenn  die  Luft  ungewöhnlich  klar  oder  ungewöhnhc 
trüb  ist.  Im  ersteren  Falle  erscheinen  ferne  Bergreihen  sehr  viel  nähe 
und  kleiner,  im  zweiten  ferner  und  gröfser  als  gewöhnlich.  Für  den  Be 
wohner  der  Ebene  beruht  darauf  eine  gewöhnliche  Art  der  Täuschung,  wen 
er  in  das  Hochgebirge  kommt.  In  der  Ebene,  namentlich  in  der  Näh 
630  grofser  Wasserflächen,  ist  die  Luft  gewöhnlich  trüb,  im  Hochgebirge  ge. 
wohnlich  aufserordentlich  durchsichtig.  So  erscheinen  denn  dem  Reisende 
entfernte  Berggipfel,  namentlich  wenn  sie  mit  Schnee  bedeckt  im  Sonner 
schein  glänzen,  so  klar,  wie  er  sonst  nur  nahe  Gegenstände  gesehen  ha 
und  er  schätzt  deshalb  im  Allgemeinen  alle  Distanzen  und  Höhen  viel  z 
klein,  bis  er,  ihre  Dimensionen  selbst  durchmessend,  durch  Anstrengung  un 
Erfahrung  eines  Bessern  belehrt  wird. 

Hierher  gehört  auch  die  berühmte  Frage,  warum  der  Mond  nahe  dei 
Horizonte  gröfser  aussieht,  als  wenn  er  hoch  am  Himmel  steht,  trotzdei 
er  wegen  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  im  verticalen  Durchmesse 
dort  eigentlich  kleiner  aussehen  sollte.    Dafs  er  am  Horizonte  grolst 
erscheint,  weil  er  uns  dort  weiter  entfernt  erscheint,  haben  schon  Ptolbmabc 
und  die  arabischen  Astronomen^  richtig  gewufst.    Die  eigentUche  Irage  i. 
also  warum  erscheint  uns  das  Himmelsgewölbe  am  Horizonte  entfernter 
im  Zenith.    Es  sind  eine  Menge  Motive  dafür  angefühlt  worden,  warn 
dies  so  sei;  ich  glaube  auch,  dafs  nicht  nur  eines,  sondern  viele  vejschieae 
Motive  dahin  zusammenwirken,  wobei  freilich  schwer  auszumitteln  ist,  weicu 
das  überwiegende  in  jedem  einzelnen  Falle  sei. 

.  MONTüCLA  ~^Utoire  <U.  Maikhn.  Vol.  I,  p.  809  u.  352.  -  Rogehi  »^^««'^ Z""'^'  ' 
POETA,  Tr^i^Lone,  p.  24,  128.  -  Prikstlev.  G«cÄfcÄM       Optik.   Periode  6.  Kap.  8. 


§  30.  FORM  DES  HIMMELSGEWÖLBES.  775 

Zunächst  ist  zu  bedenken,  dafs  kein  entscheidender  Grund  da  ist, 
warum  der  Sternenhimmel  uns  als  eine  regelraäfsige  Kugelfläche  erscheinen 
sollte.  Er  zeigt  unendlich  entfernte  Objecte;  daraus  folgt  nur,  dafs  er  als 
irgend  welche  Fläche  von  unbestimmter  Form  erscheinen  kann,  wenn  irgend 
welche  andere  Motive  ihm  eine  solche  zuweisen.  Wenn  wir  im  leeren  Räume 
schwebten  und  den  Sternenhimmel  gleichzeitig  und  gleichmäfsig  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  überschauen  könnten,  oder  wenn  seine  Bewegung  so  schnell 
wäre,  dafs  wir  eine  wirkliche  sinnliche  Anschauung  davon  erhalten  könnten, 
möchte  mehr  Grund  sein,  ihn  gerade  als  Kugelfläche  anzuschauen.  So  aber 
ist  m  der  That  seine  scheinbare  Eichtung  und  Gestalt  eine  sehr  wechselnde, 
je  nachdem  das  Stück,  was  wir  von  ihm  sehen,  von  verschiedenen  irdischen 
Gegenständen  eingefafst  ist,  und  wir  einen  höheren  oder  tieferen  Punkt 
fixiren.  Wir  werden  später  noch  sehen,  dafs  wir  eine  Neigung  haben,  ihn 
bei  ruhiger  binocularer  Fixation  eines  Punktes  für  eine  auf  die  jedesmaligen 
Bhcklinien  senkrechte  Ebene  zu  halten. 

Ganz  anders  ist  es  mit  dem  Wolkenhimmel.    Die  Wolken  sind  meistens 
zwar  auch  weit  genug  von  uns  entfernt,  dafs  wir  mittels  der  Erkennungs- 
mittel,  welche  das  zweiäugige  Sehen  und  die  Bewegung  unseres  Körpers 
uns  gewähren,  nichts  oder  so  gut  wie  nichts  über  ihre  Entfernung  ausmachen 
können.    Aber  sie  sind  oft  parallelstreifig,  sie  bewegen  sich  meistens  in 
ieicher  Richtung  und  mit  constanter  Geschwindigkeit  über  das  Himmels- 
ewölbe  hin,  sie  erscheinen  in  der  Nähe  des  Horizontes  strichförmig,  von 
er  hohen  Kante  gesehen  und  so  beleuchtet,  dafs  man  sie  als  perspectivisch 
erkurzte  horizontal  gedehnte  Körper  erkennen  kann.    Alles  das  kann  dazu 
enen,  uns  erkennen  zu  machen,  dafs  die  wahre  Form  des  Wolkenhimmels 
emgstens  im  Zenith  ein  sehr  plattes  Gewölbe  ist.    Am  Horizont  freilich 
erlassen  uns  diese  Hilfsmittel,  und  da  erscheinen  dann  die  Wolken  wie  die  esi 
erge  gleichmäfsig  auf  eine  von  unten  nach  oben  ansteigende  und  allmählig 
owohl  in  den  Erdboden,  wie  in  das  Himmelsgewölbe  übergehende  Fläche 
emalt  zu  sein.    Da  wir  nun  kein  Mittel  der  sinnHchen  Anschauung  haben, 
Jn  die  Entfernung  des  Wolkenhimmels  von  der  des  Sternenhimmels  zu 
rennen,  so  scheint  es  nur  natürlich,  dafs  wir  dem  letzteren  die  wirkliche 
orm  des  ersteren,  so  weit  wir  sie  unterscheiden  können,  mit  zuschreiben 
nd  dafs  auf  diese  Weise  die  doch  immer  sehr  vage,  unbestimmte  und  ver- 
ntsteht    Vorstellung  von  der  flach  kuppelförraigen  Wölbung  des  Himmels 

es  Mon!lL'''.^''^i'^^o  "''^  überraschend  tritt  übrigens  die  Vergröfserung 

unsl  it    'fl  '"  ^'"^        ^'^^       ^"ft      Horizont  recht 

7.1  genamiten  Hinmielskörper  nur  noch  eine  geringe  Licht- 

vT^r.  y  \  ^^^^"^  '^"^  ^^"^^  ^^^«^Ibe  Wirkung  wie  an  fernen 
rgen    ie  sehen  viel  entfernter  als  bei  klarer  Luft  und  deshalb  gröfser 

hr    w     ^'['^^^^^^  V^ssende  irdische  Objecte  am  Horizont  die  Wirkung 
end  FnJJ  .  ?f  ^ond  zum  Beispiel  neben  oder  hinter  einer  etwa  zwei 
^ena  j^ufs  entfernten  Baumkrone  untergeht,  welche  selbst  20  Fufs  Durch- 
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messev  hat,  so  erscheint  er  unter  demselben  Gesichtswinkel,  aber  viel  weite 
entfernt,  also  auch  viel  gröfser  als  der  Baum;  während  er  hinter  flacher 
Horizonte  untergehend  keinen  Gegenstand  zur  Vergleichung  findet,  an  dei 
wir  erkennen  konnten,  dafs  seine  geringe  scheinbare  Gröfse  einer  seh 
bedeutenden  absoluten  Gröfse  entspricht. 

Wenn  man  mittels  einer  planparallelen  Glastafel  ein  Reflexbild  de 
Mondes  entwirft,  welches  scheinbar  nahe  am  Hoiizonte  gelegen  ist,  so  find 
ich  nicht,  dafs  dasselbe  entschieden  gröfser  aussieht,  als  der  direct  gesehen 
Mond  oben  am  Himmel,  obgleich  man  die  scheinbare  Gröfse  des  reflectirte 
Mondes  dann  leicht  mit  den  gleichzeitig  gesehenen  irdischen  Körpern  vei 
gleichen  kann.  Es  fehlt  aber  dem  Spiegelbilde  das  Aussehen,  als  sei  ( 
durch  den  dunstigen  Theil  der  Atmosphäre  gesehen. 

Auch  scheint  mir,  dafs  die  scheinbare  Vergröfserung  am  Horizonte  vi. 
bemerklicher  am  Monde  auftritt,  als  an  der  Sonne,  die,  wenn  man  ihi 
Gestalt  überhaupt  noch  erkennen  kann,  gewöhnlich  auch  noch  hell  genug  is 
dafs  man  sie  nicht  ganz  bequem  betrachten  kann,  und  dafs  sie  also  au( 
nicht  unmittelbar  mit  den  irdischen  Objecten  des  Horizonts  auf  eine  Lin 
gestellt  werden  kann.  Bei  recht  klarem  Himmel  ist  aber  die  Täuschui 
auch  für  den  Mond  nicht  gerade  sehr  evident.  Sie  hängt  immer  in  sei 
hohem  Grade  vom  Zustande  der  Atmosphäre  ab. 

Die  bisher  genannten  Motive  sind  es  allein,  welche  die  Maler  benutz( 
können,  um  durch  flächenhafte  Zeichnungen  und  Gemälde  eine  Vorstellui 
von  den  dargestellten  körperlichen  Objecten  zu  geben.    Leichter  ist  ih 
Aufgabe,  wo  es  sich  um  Objecte  von  wohlbekannter  oder  von  geometris( 
regelmäfsiger  Form    handelt,   ersteres  namentlich  bei  menschlichen  ui 
thierischen  Gestalten,  letzteres  bei  Häusern,  Geräthen  und  anderen  Erzeu 
nissen  menschlichen  Kunstfleifses.  Bei  solchen  ist  eine  richtige  perspectivisc) 
Zeichnung  schon  meistens  ausreichend  und  kann  durch  eine  richtige  Schatte 
632  gebung  sehr  lebendig  gemacht  werden.    In  der  Kunst  der  kräftigen  Schatte 
gebung,  welche  die  Körperform  so  sehr  deutlich  heraustreten  läfst,  sii 
bekanntlich  die  alten  Meister  des  Porträtirens  so  ausgezeichnet  gewese 
Ein  allseitig  beleuchtetes,  schwach  beschattetes  Gesicht,  noch  so  rieht 
dargestellt,  giebt  einen  lebhaften  Eindruck  allenfaUs,  so  lange  man  die  da 
gestellte  Person  noch  oft  sieht,  aber  es  verliert  seine  Lebendigkeit  bal 
wenn  dies  nicht  mehr  geschieht.    Schwieriger  ist  die  Aufgabe  des  Malei 
wenn  er  Naturgegenstände  von  unregelmäfsiger    Form  darzustellen  h: 
Landschaften,  Berge,  Felsen.    Die  Staffage  mit  Menschen,  Thieren.  Bäume 
Häusern  giebt  dann  ein  wichtiges  äufserliches  Hilfsmittel  ab,  um 
Entfernung  der  dargestellten  Objecte  ungefähr  zu  bezeichnen.  Luftperspecü 
aber  und  Schatten  sind  die  Hauptmittel.    Daher  ist  nicht  jede  Beleucötu 
einer  Landschaft  zur  Darstellung  geeignet.    Ein  gewisser  Grad  ^er  iruo 
der  Luft  und  eine  niedrig   stehende  Sonne,  welche  viel  Wechsel 
Schatten  und  Licht  hervorbringt,  sind  wesentliche  Erfordernisse,  m  ^ 
die  Formen  der  Landschaft  deutlich  werden  zu  lassen,  abgesenen 
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den  reicheren  und  mannigfacheren  Färbungen,  die  auch  ihre  Schönheit 
erhöhen. 

Die  bisher  beschriebenen  Motive  der  Tiefenanschauung  sind  auch  in 
psychologischer  Beziehung  interessant  und  wichtig,  weil  sie  zeigen,  welchen 
Einflufs  die  Erfahrung  auf  unsere  scheinbar  ganz  unmittelbar  und  ohne  Hilfe 
geistiger  Thcätigkeiten  gewonnenen  Sinneswahrnehraungen  hat    Die  Gesetze 
der  Beleuchtung,  des  Schlagschattens,  der  Lufttrübung,  der  perspectivischen 
Darstellung  und  Deckung  verschiedener  Körper,  die  Gröfse  der  Menschen 
und  Thiere  u.  s.  w.  können  wir  erst  durch  Erfahrung  kennen  gelernt  haben- 
wenigstens  hat  noch  kein  Vertheidiger  der  angeborenen  Anschauungen  ihre 
angeborene  Ursprünghchkeit  zu  behaupten  gewagt,  und  für  einige  derselben 
eiche  längere  Einübung  erfordern,   kann  man,   wie  oben  bemerkt  bei 
mdem  direct  nachweisen,  dafs  sie  nicht  angeboren  sind.  Und  doch  genügen 
-ese  Momente  in  vielen  Verhältnissen,  um  eine  Anschauung  der  räumlichen 
ormen  und  Verhältnisse  von  vollkommener  sinnlicher  Lebhaftigkeit  hervor- 
jruten,  ohne  dafs  irgend  ein  BeTNOifstsein  davon  in  uns  rege  wird  wie 
lerbei  die  Vergleichung  des  jetzigen  Eindrucks  mit  früheren  Eindrücken 
hnhcher  Art  in  das  Spiel  kommt.   Das  gegenwärtige  Bild  ruft  in  uns  wach 
e  Ennnerung  an  alles,   was  in  früheren  Gesichtsbildern  Aehnliches  sich 
eftmden  hat,  und  auch  an  alles,  was  von  sonstigen  Erfahrungen  mit  diesen 
eren  Gesichtsbildern  regelmäfsig  verbunden  war,  also  zum  Beispiel  die 
ahi  von  Schritten,  die  wir  haben  machen  müssen,  um  an  einen  Menschen 
eranzukommen,  dessen  Erscheinung  üb  Gesichtsfelde  eine  gewisse  Gröfse 
eüabt  hatte  u.  s  w    Diese  Art  der  Association  der  Vorstellungen  geschieht 
cht  bewufst  und  nicht  willkürlich,  sondern  wie  durch  eine  blinde  Natur 
ewal    wenn  auch  nach  den  Gesetzen  unseres  eigenen  Geistes,  und  sie  tritt 

tfL^M^T'^         "^^^^^^^  äufsere  uns 

lügende  Macht  auf,  wie  die  von  aufsen  kommenden  Eindrücke,  und  was 
daher  vermittels  dieser  auf  die  gesammelten  Erfahrungen  sich  tützenden 
fr  Empfindungen  hintufügen,  e"t 

enso  gut,  wie  letztere,  uns  ohne  Willkür  und  ohne  bewufste  ThäbVkPit 

Tl  ^'^^      unmittelbare  mhrneh^^^^^^^^^  ... 

ahrend  es  doch  nur  zu  den  Vorstellungen  zu  rechnen  ist 

er  dirReTe/t'^'M  Täuschungen 
ScSe  wo  efn  s"hw   v^^"'"'  Zeichnungen  und  andle 

deTwh  ^'r?  S^^hwanken  zwischen  zwei  Deutungen  möghch  ist.  Hier 
"Ikürllh     /11       ^"'"^  ^"^"^^  dieser  Deutungen  un- 

öfttP  A  ^'^'^  ^^«^  ^ohl  in  diejenige  welche  L 

n  men^^^^^^^^^  bef  ken  tlie 

tsnrp?!  Gesichtern,  wo  wir  der  Regel  nach  die  der  Wirklichkeit 

«  sehen  glauben.    In  andern  Fälle7'S 

^Äen   der  RP  Sinsjeben's  Windmühle,   wenn  durch  äufsere 

B  nih    Tiu'^  diese  bald  jene  Aehnlichkeit 

tritt.    Aber  wir  können  auch  absichtlich  einen  Wechsel  der 
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Deutung  hervorbringen,  wenn  wir  die  Vorstellung  der  entgegeugesetztei 
Figur  möglichst  lebhaft  in  uns  aufrufen,  bis  deren  Aehnlichkeit  mit  dem 
eben  angeschauten  Gesichtsbilde  sich  geltend  macht,  wo  sie  dann  von  selbst 
und  ohne  weitere  Anstrengung  stehen  bleibt.    Während  der  Zeit  aber,  w« 
sie  stehen  bleibt,  besteht  sie  mit  der  vollen  Energie  sinnlicher  Gewifsheit 
imd  wenn  sich  in  Folge  irgend  eines  wechselnden  Umstandes  die  entgegeL 
gesetzte  Deutung  wieder  hervordrängt,  hat  auch  diese  wiederum  dieselb 
Deutlichkeit  und  Sicherheit,  wenn  auch  das  selbstbewufste  Denken  nu; 
aufmerksam  wird,  dafs  es  mit  einer  zweideutigen  Anschauung  zu  thun  liat 
Wir  gehen  jetzt  über  zur  zweiten  Klasse  der  Momente,  auf  welche  sie 
die  Tiefenwahrnehmung  stützt,  solche  nähmlich,  denen  bestimmte  sinnlich 
Empfindungen  zu  Grunde  liegen.    Unter  ihnen  ist  zuerst  zu  erörtern,  wi 
viel  die  Accommodation  des  Auges  leisten  kann.    Es  ist  kein  Z\veif( 
darüber,  dafs  Jemand,  der  seine  Accommodationsänderungen  viel  beobachte 
hat  und  das  Muskelgefühl  der  dazu  gehörigen  Anstrengung  kennt,  im  Stand 
ist  anzugeben,    ob  er  bei  der  Fixirung  eines  Gegenstandes  oder  eine 
optischen  Bildes  für  grofse  oder  kleme  Sehweiten  accommodirt.    Aber  di 
Beurtheilung  der  Entfernung  mittels  dieses  Hilfsmittels  ist  äufserst  ue 
vollkommen.    Wündt^  hat  darüber  Versuche  angestellt,  indem  er  de 
Beobachter  mit  einem  Auge  durch  eine  Oeffnung    eines  feststehende 
Schirms  nach  einem  vertical  ausgespannten  schwarzen  Faden  hinbUcke 
liefs.    Eine  weifse  Tafel  bildete  den  Hintergrund.   Der  Faden  konnte  läng 
einer  horizontal  liegenden  Scale  verschoben  und  in  gemessene  Entferuunge 
vom  Beobachter  gestellt  werden.    Ueber  seine  absolute  Entfernung  konnte 
dabei  so  gut  wie  gar  keine  Angaben  gemacht  werden;  wohl  aber  zeigte  t 
sich,  dafs,  wenn  dem  Faden  nach  einander  zwei  verschiedene  Stellunge 
gegeben  wurden,  mittels  der  veränderten  Accommodation  erkannt  werde 
konnte,  ob  sich  der  Faden  entfernt  oder  genähert  habe.    Doch  wurde  dab. 
eme  Annäherung  des  Fadens,   wobei  die  active  Muskelanstrengung  d( 
Accommodationsapparats    zunehmen   muss,    deutlicher    erkannt,    als  eit 
Entfernung  desselben.    Die  bei  den  Versuchen  eintretende  Ermüdung  d( 
634  Auges  bewirkte  eine  wachsende  Unsicherheit  in  der  Wahrnehmung  auch  d( 
Annäherungen.    Wundt  giebt  folgende  Eesultate  seiner  Versuche: 
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Wenn  zwei  Fäden  in  verschiedener  Entfernung  gleichzeitig  aus- 
gespannt wurden,  ergaben  sich  dieselben  Kesultate  wie  für  die  Annäherung 
eines  Fadens. 

Ich  habe  am  Ende  einer  innen  geschwärzten  Eöhre  einen  schwarzen 
Schirm  mit  zwei  senkrechten  Spalten  angebracht,  dann  den  einen  mit  einem 
jrothen,  den  andern  mit  einem  blauen  Glase  geschlossen.  Ich  bedurfte  einer 
erheblich  stärkeren  Accommodationsanstrengung,  um  den  rothen  Streifen 
deutlich  zu  sehen,  als  für  den  blauen.  Nach  langen  Vergleichen  beider 
Bti-eifen  entstand  auch  endlich  der  Eindruck,  als  wäre  der  rothe  Streifen 
bäher,  der  blaue  ferner,  aber  die  Täuschung  trat  schwer  ein  und  schwand 
leicht  wieder,  sie  liefs  sich  nur  durch  fortdauernd  wechselnde  Accommodation 
för  den  emen  und  den  andern  Streifen  unterhalten.  Die  Täuschung  liefs 
bch  dadurch  unterstützen,  dafs  ich  den  rothen  Streifen  etwas  breiter  machte 
und  ihm  auch  dadurch  das  Ansehen  eines  näheren  Objectes  gab. 

Wichtiger  aber  und  genauer  als  die  genannten  Hilfsmittel,  die 
Entfernungen  zu  schätzen,  ist  die  Vergleichung  der  perspectivischen  Bilder, 
Reiche  derselbe  Gegenstand,  von  verschiedenen  Standpunkten  aus  gesehen 
arbietet.  Eme  solche  Vergleichung  kann  praktisch  in  doppelter  Weise  zu 
Stande  kommen,  entweder  monocular  bei  Fortbewegung  des  Kopfes  und 
toers,  oder  binocular  mittels  der  beiden  verschiedenen  Bilder  welche 
eide  Augen  gleichzeitig  von  demselben  Gegenstande  geben.  Da  die  beiden 
ugen  etwas  verschiedenen  Ort  im  Räume  haben,  so  sehen  sie  auch  die 
or  uns  hegenden  Gegenstände  von  zwei  etwas  verschiedenen  Gesichtspunkten 
und  erzeugen  dadurch  eine  ähnliche  Verschiedenheit  der  Bilder  wie  sie 
lurch  Fortbewegung  im  Eaume  nach  einander  hervorgebracht  wird  ' 

Wenn  wir  vorwärts  gehen,  so  bleiben  die  Gegenstände,  welche  sich  am 
ege  ruhend  befinden,  hinter  uns  zurück;  sie  gleiten  in  unserem  Gesichts- 
wae scbembar  an  uns  vorbei,  und  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung,  als 
r  fortschreiten.    Entferntere  Gegenstände  thun  dasselbe,  aber  langsamer 
U2  /n  Gegenstände,  wie  die  Sterne,  ruhig  ihren  Platz  im 

esichtsfelde  behaupten,  so  lange  wir  die  Richtung  unseres  Körpers  und 

esTwin^'t  .  i'^'-w-^',  ''^  ^'''^^  ersichtlich,  dafs  die  scheinbare 
eschwindigkeit  der  Wmkelverschiebungen  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde 
s  HpVp     u  «nigekehrt  proportional  sein  mufs,  so  dafs 

^  der  Geschwindigkeit  der  scheinbaren  Bewegung  sichere  Schlüsse  auf  die  osö 
pnre  Entfernung  gemacht  werden  können. 

he^hJ'^^""'^^^^  verschiedener  Entfernung  verschieben  sich  dabei  auch 
£n   .n^^^l  ^'"'^''t'-  entfernteren  gehen  im  Vergleich  zu  den 

gekehrt, ^^^^^^^^^^  m  Rchtung  des  Beobachters  vorwärts, 'die  näheren 
r  VP       f  ^^^^^'^  eine  sehr  deutliche  Anschauung 

eUch        r  undeutlicher  und  gröberer  Weise 

?  In  ?  f"^'""  ^^'^'^  ^^^l^hes  man  vor  sich  hat 

tremien  und  zu  unterscheiden,  welche  diesem  und  jenem  Baume  angehören 
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in  welcher  Entfernung  die  einzelnen  hinter  einander  sich  befinden  u.  s.  w 
So  wie  man  aber  sich  fortbewegt,  löst  sich  alles  von  einander,  und  mai 
bekommt  sogleich  eine  körperliche  Raumanschauung  von  dem  Walde,  gerad( 
so,  als  wenn  man  ein  gutes  stereoskopisches  Bild  desselben  ansähe. 

Auch  ist  leicht  einzusehen,  dafs  sich  durch  diese  scheinbaren  Ver 
Schiebungen  der  einzelnen  Stämme,  Aeste  und  Blätter  gegen  einander  de 
wirkliche  Wald  im  unmittelbaren  sinnlichen  Eindrucke  durchaus  unterscheide) 
mufs  von  jedem  noch  so  vollkommenen  Gemälde  dieses  Waldes.  Wenn  wi 
an  der  ebenen  Fläche  des  Gemäldes  uns  vorüberbewegen,  bleibt  die  schein 
bare  Lage  aller  Theile  desselben  gegen  einander  im  Gesichtsfelde  durchau 
die  gleiche.  Die,  welche  entfernte  Objecto  darstellen,  verschieben  sich  gegei 
den  Beobachter  durchaus  in  derselben  Weise,  als  benachbarte  Theile,  welch 
nahen  Objecten  entsprechen.  Ein  Gemälde  kann  immer  nur  den  Anblicl 
des  Gegenstandes  von  einem  einzigen  festen  Gesichtspunkte  aus  gesehe 
darstellen ;  wollen  wir  durch  dasselbe  eine  möglichst  vollkommene  Täuschun 
hervorrufen,  so  mufs  auch  der  Beschauer  seinen  Standpunkt  unverändei 
beibehalten.  Jede  Bewegung  läfst  sogleich  den  Unterschied  zwischen  der 
Urbilde  und  dem  Abbilde  in  sinnlicher  Erscheinung  hervortreten. 

Nähere  Gegenstände  bewegen  sich  schneller,  entferntere  langsame! 
Wenn  wir  selbst  uns  ungewöhnlich  schnell  bewegen,  zum  Beispiel  in  Elser 
bahnzügen,  so  erscheinen  uns  die  schnell  vorübergleitenden  Gegenständ 
deshalb  leicht  zu  nah,  und  in  Folge  dessen  auch  kleiner,  als  sie  sind.  E 
ist  dies  eine  Gesichtstäuschung,  welche  von  vielen  Personen  beobachtet  un 
beschrieben  wird  \  Ich  selbst  habe  diese  Verkleinerung  niemals  recht  deul 
lieh  sehen  können,  wie  es  denn  viele  solche  Täuschungen  giebt,  welche  b( 
der  Gewohnheit  gröfserer  Aufmerksamkeit  auf  die  Gesichtserscheinungen  vo 
selbst  schwinden,  weil  der  Beobachter  sich  in  seinem  Urtheil  von  den  störende 
Einflüssen  unabhängig  zu  machen  lernt. 

Auch  bei  wissenschaftlichen  Beobachtungen  kann  man  die  scheinbare 
relativen  Verschiebungen  verschieden  entfernter  Gegenstände  oft  benutzei 
Soll  man  zum  Beispiel  das  Fadenkreuz  eines  Fernrohrs  auf  das  Bild  d« 
Objectes  genau  einstellen,  so  bewege  man  das  Auge  hinter  dem  Ocular  ei 
wenig  hin  und  her,  von  rechts  nach  links  und  zurück.  Man  wd  dan 
636  sogleich  sehen,  ob  das  Fadenkreuz  dabei  im  Verhältnifs  zum  Bilde  still  stel 
oder  sich  verschiebt.  Im  ersten  Falle  fällt  es  mit  dem  Bilde  zusaiiiraei 
Im  zweiten  ist  es  vor  oder  hinter  ihm;  und  welches  von  beiden  der  n 
sei,  ergiebt  sich  ebenfalls  sogleich. 

Die  Bestimmungen  der  Fixsternparallaxen  beruhen  bekauntlicü  ai 
derselben  scheinbaren  Verschiebung,  wobei  nur  als  Mittel  der  Fortbewegmi 
des  Beobachters  die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  benutzt  wird. 

Ich  glaube  auch,  dafs  die  Veränderungen  des  Retinalbildes  bei 
wegungen  des  Körpers  es  hauptsächlich  sind,  wodurch  emäugige  i^ei-so 


'  DOVE  in  Poggendorf/'g  Annalen  1847.  LXXI,  8.118. 


^  30.  TIEFENWAHRNEHMUNG  DURCH  BEWEGUNG.  781 

sich  richtige  Anschauungen  von  den  körperlichen  Formen  der  Umgebungen 
\erschaften.  Wenn  Jemand,  der  zwei  gesunde  Augen  besitzt,  eines  derselben 
^ihliefst  und  unregelmcäfsig  gestaltete,  unbekannte  Gegenstände  einäugig 
.  trachtet,  so  erhält  er  eine  falsche  oder  mindestens  unsichere  Vorstellung 
,on  ihrer  Form.  So  wie  er  sich  aber  bewegt,  gewinnt  er  sogleich  die  rich- 
igen  Anschauungen. 

Auch  vergesse  man  nicht,  worauf  bisher  noch  nicht  immer  der  nöthige 
Nachdruck  gelegt  worden  ist,  dafs  in  allen  physiologisch-optischen  Versuchen, 
vo  es  sich  um  Beurtheilung  der  Entfernung  eines  irgend  wie  gesehenen 
Jbjectes  oder  Bildes  handelt,  wohl  darauf  zu  achten  ist,  dafs  der  Kopf 
eine  Lage  gegen  das  Gesehene  nicht  ändere,  sonst  tritt  sogleich  eine  ver- 
lältuifsmäfsig  gute  und  genaue  Bestimmung  der  wirklichen  Entfernung  durch 
lie  dabei  beobachtete  Verschiebung  ein. 

Bei  den  bisher  besprochenen  Aenderungen  des  ßetinalbildes  durch 
iewegung  entsteht  eine  Anschauung  von  den  Entfernungsunterschieden  nur 
adurch,  dafs  das  augenbbcklich  bestehende  Bild  verglichen  wird  mit  den 
1  der  Erinnerung  bewahrten  unmittelbar  vorhergegangenen  Bildern  im  Auge 
Vir  haben  schon  in  der  Lehre  vom  Contrast  hervorgehoben,  dafs  eine 
ergleichung  mittels  der  Erinnerung  viel  unsicherer  zu  sein  pflegt,  als  eine 
ergleichung  zweier  gegenwärtiger  sinnlicher  Eindrücke.  So  ist  nun  auch 
le  Beurtheilung  der  Entfernungen  mittels  der  gleichzeitigen  Bilder  beider 
Ilgen  viel  vollkommener,  sicherer  und  genauer,  als  sie  durch  Bewegungen 
emgstens  innerhalb  so  geringer  Distanzen,  wie  die  Entfernung  der  Augen 
m  einander  ist,  gewonnen  werden  kann. 

Jedes  einzelne  Auge  zeigt  uns  ein  perspectivisches  Bild  der  vor  uns 
^legenen  Gegenstände.  Da  aber  beide  Augen  nicht  denselben  Platz  im 
aume  einnehmen,  also  die  Objecte  von  etwas  verschiedenen  Gesichtspunkten 
IS  betrachten,  so  sind  die  beiden  perspectivischen  Bilder,  welche  sie  von 
iien  entwerfen,  auch  etwas  von  einander  verschieden.    Wenn  ich  ein  Blatt 

'mfp^  ""''^u  verlängerte  Mittelebene  meines 

Ptes  fa  It  so  sehe  ich  mit  dem  rechten  Auge  die  rechte  Seite  des  Papiers 
dem  linken  die  linke.    Das  entferntere  Ende  dieses  Papiers  erscheint 
Bilde  meines  rechten  Auges  rechts,  in  dem  des  linken  links  von  dem 
7man''hpr^'""    ^^^^^if«  Unterschiede,  mehr  oder  weniger  merklich, 
1  eine  An T''''  fl^f^^^^ksamkeit  viele  finden,  so  oft  man  mit  beiden 
fersch  el         J''^  '^^^^^^^^^  Gegenstände  betrachtet.  Es  sind 

^^^^^""^  ^.'l"^^  wenn  man  das 

.'t  de  F. tf'^'^  Tf''  fortbewegt  um  eine  Strecke, 

Rpt    i,       ^''""^  ^''S^''  "'^'^  einander  gleich  ist 

eitaltTn   irr  "^"^T^  T/^'f  Zeichnung  oder  ein  ebenes  Gemälde, 
Vörden  nerfZ°  Netzhantbild  (abgesehen 

bst  in  dPn  r-.^^  ^r''''^^''  Verziehungen,  die  die  Ebene  des  Gemäldes 
Ide  Netzhautbildern  erleiden  kann),  während  der  im  Ge- 

argestellte  Gegenstand,  wenn  er  nicht  selbst  eben  ist,  nothwendig 
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in  beiden  Augen  verschiedene  Netzhautbilder  hervorrufen  würde.  Dadurt 
ist  also  wiederum  in  der  unmittelbaren  sinnlichen  Anschauung  ein  Kenn 
zeichen  gegeben,  wodurch  sich  der  Anblick  eines  jeden  nach  drei  Dimer 
sionen  ausgedehnten  Objects  unterscheiden  mufs  von  dem  Anblick  eine 
ebenen  Bildes  desselben  Objects. 

Auch  ist  klar,  dafs,  wenn  der  Ort  der  beiden  Netzhautbilder  eine 
leuchtenden  Punktes  gegeben  ist,  daraus  für  die  wissenschaftliche  Untei 
suchung  wenigstens,  wenn  auch  noch  nicht  nothwendig  für  das  gemein 
Bewufstsein,  unzweideutig  der  Ort  des  leuchtenden  Punktes  gefunden  werde 
kann.  Man  lege  durch  jedes  Netzhautbild  und  den  Knotenpunkt  dt 
betreffenden  Auges  eine  gerade  Linie,  so  mufs,  wie  wir  früher  gezeigt  habei 
der  leuchtende  Punkt  selbst  in  jeder  dieser  beiden  ßichtungslinien  liegei 
Also  liegt  er,  wo  sich  beide  schneiden. 

Während  also  durch  das  einäugige  Sehen  bei  ruhendem  Kopfe  nur  di 
Richtung,  in  welcher  der  gesehene  Punkt  sich  befindet;  bestimmt  ist,  giel 
das  zweiäugige  Sehen  hinreichende  Beobachtungsthatsachen,  dafs  aus  ihne 
auch  die  Entfernung  des  gesehenen  Punktes  bestimmt  werden  kann,  wenigstei 
insoweit,  als  die  vorhandenen  Data  hinreichende  Genauigkeit  dazu  haben  ur 
zu  dem  angegebenen  Ende  zweckmäfsig  benutzt  werden.  Im  Allgemeinf 
ist  die  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  der  Entfernung  desto  kleiner,  , 
gröfser  diese  selbst  ist,  da  weit  entfernte  Gegenstände  in  beiden  Augen  nicl 
mehr  merklich  verschiedene  Bilder  geben. 

Dafs  nun  in  der  That  auf  diesem  Wege  aufserordentlich  genaue  m 
deutliche  sinnliche  Anschauungen  der  Entfernungen  gewonnen  werden,  läl 
sich  mittels  der  stereoskopischen  Bilder  zeigen;  es  sind  dies  Büde 
von  denen  je  zwei  zusammengehörige  die  beiden  Ansichten  darstellen,  welc) 
das  rechte  und  das  linke  Auge  desselben  Beobachters  von  dem  dargesteUt« 
Objecte  haben. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  ein  einzelnes  ebenes  Bild,  mit  beiden  Aug. 
gesehen,  stets  einen  andern  Eindruck  machen  mufs,  als  der  Gegenstand  d 
Bildes,  selbst  gesehen,  machen  wüi'de.  Wenn  wir  nun  aber  beiden  Aug' 
verschiedene  Bilder  zeigen,  einem  jeden  dasjenige,  welches  es  bei  Betrachtui 
des  Gegenstandes  selbst  wirklich  gesehen  haben  würde,  so  sind  wir  im  btanö 
denselben  Eindruck  auf  beiden  Netzhäuten  hervorzurufen,  den  der  raumii 
ausgedehnte  Gegenstand  wirklich  gemacht  haben  würde,  und  unter  dies. 
Umständen  gewinnen  wir  durch  die  beiden  Bilder  in  der  That  diesei 
Anschauung  der  körperlichen  Form,  wie  bei  wirklicher  Betrachtung 

Gegenstandes  selbst.  ..^^ 
Zwei  Bilder,  welche  einen  stereoskopischen  Effect  machen  sollen,  mi^^ 
also  zwei  verschiedenen  perspectivisehen  Ansichten  desselben  Gegensta 
entsprechen,  welche  von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  autgenw 
sind    Sie  dürfen  einander  also  nicht  gleich  sein,  vielmehr  müssen,  W 
mit  den  Bildern  unendlich  entfernter  Punkte,  die  Bilder  näherer  Fun 
der  Zeichnung  für  das  rechte  Auge  desto  mehr  nach  links  hm,  m  aem 
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für  das  linke  Auge  desto  mehr  nach  rechts  hin  liegen,  je  näher  die  Objecte  6-58 
dem  Beobachter  sind.  Denkt  man  sich  also  die  Zeichnungen  so  aufeinander 
gelegt,  dafs  die  Bilder  der  unendlich  entfernten  Gegenstände  aufeinander 
(allen,  so  werden  die  Bilder  der  näheren  Objecte  desto  weiter  auseinander 
allen  je  näher  sie  sind.  Ihre  Distanz  kann  man  die  stereoskopische 
■arallaxe  nennen.  Diese  ist  positiv,  wenn  die  näheren  Punkte  für  das 
echte  Auge  nach  links,  für  das  linke  nach  rechts  abweichen.  Die  stereo- 
kopische  Parallaxe  ist  gleich  gi'ofs  für  Objecte,  welche  gleichen  Abstand  von 
1er  Ebene  der  Zeichnung  haben. 

Sind  keine  unendlich  entfernten  Objecte  in  der  Zeichnung  dargestellt 
.  kann  man  nur  die  Unterschiede  der  stereoskopischen  Parallaxe  ermitteln 

;  llZ  T.  T^'^'^  ^'^^'^^^'"^  ^^"'^^  Öbj^^^«-  r>i^  Parallaxe 
1  Bezug  auf  solchen  Ausgangspunkt  ist  dann  positiv  für  die  näheren,  ne-ativ 
ir  die  entfernteren  übrigen  Punkte. 

Nennen  wir  den  Abstand  der  Augen  2  a,  den  Abstand  der  Zeichnung 
on  den  Augen  b,  den  Abstand  des  Objects  von  einer  parallel  der  Zeichnung 
urch  die  Augen  gelegten  Ebene,,  und  .  die  stereoskopische  Parallaxe,  so 


Die  zusammengehörigen  stereoskopischen  Bilder  müssen  bei  einem 

hen  Versuche  so  vor  die  beiden  Augen  gebracht  werden,  dafe  (Ue  unend 
Ii  entfernten  Punkte  darin  beiden  Augen  in  derselben  Kichtmig  erscheinen 
.»  kann  dies  ohne  Instrument  erreichen,  wenn  man  beiriilX  neben 
■  n  er  legt,  ems  rechts,  das  andere  links,  so  dafs  zusaanmengehMge  Punkt^ 
1  selben  etwa  so  weit  von  einander  entfernt  sind,  als  die  KaotennunS! 

beiden  Augen  des  Beobachters.  Wenn  der  Beobachte  ,7^^  ! 
;a  el  gerichteten  Gesichtslinien  vor  die  Bilder  sllt  so  s  eh  ert  rbeMe 

'T^^'l^tr^t^':^  sterekopiste^^Ütctt 

hte  Bild  l±rf  1       H     ^  ™*  t""  'f'"™  ^"«^  "^h*  "los  daf 
raiu,  sonaein  links  daneben  auch  noch  das  für  das  lint»  ä,. 

■mmte  Bild,  und  ebenso  mit  dem  Unken  Auge  nicht  bis  daf  Lt/ 
sondern  rechts  daneben  auch  noch  das  alder      W  1  t^^t  ^ 

'*en  Sind  (dä   recbT  i     ,  if  r'^''"        ™'  ^«8« 

l't  körnerlirh  pj\         f  '"''"1'         ''"''^  ™"'  '«<=''t™  Auge)  und 

'  ^ömZ  eZtir"'  ^"^^^  -«'^i'»  »gehört 

'^nd'  Sprt''*'""'/""'  Anwesenheit  der  drei  Bilder 

-hWi  e   ptrileT"  ^»»""»»diren,  während  mai  d 

paiallel  emstellt,  wie  es  beim  Betrachten  ferner  Gegenstände 
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der  Fall  ist,  und  wobei  man  gewöhnt  ist  die  Accommodation  für  die  Fern 
einzurichten.    Deshalb  gehört  einige  üebung  dazu,  ehe  man  in  dieser  Weis' 
ohne  weitere  Hilfsmittel  stereoskopisch  sehen  lernt.    Uebrigens  ist  die  dabe 
entstehende  Gesichtstäuschung  ebenso  vollkommen,  wie  bei  der  Anwendun 
639  der  gleich  zu  beschreibenden  Instrumente.    Ungeübte  erleichtern  sich  da 
Gelingen  des  Versuchs,  wenn  sie  nach  den  beiden  Zeichnungen  durch  zw( 
innen  geschwärzte  Röhren  blicken,  weil  dann  die  Nebenbilder  fortfallen,  un 
wenn  sie  dabei  den  beiden  Zeichnungen  eine  geringere  Distanz  geben,  a: 
die  der  Augen  ist.    Bei  einiger  Uebung  gelingt  es  auch  ohne  solche  Hilfe 
und  es  ist  dies  sogar  die  bequemste  Art,  grofse  Mengen  stereoskopisch( 
Bilder  hinter  einander  durchzusehen.    Statt  die  Gesichtslinien  nach  einei 
weit  entfernten  Punkte  einander  nahehin  parallel  zu  richten,  kann  man  s: 
auch  nach  einem  näheren  Punkte  convergiren  lassen  und  die  stereoskopischt 
Bilder  zur  Deckung  bringen,  indem  man  das  rechte  Auge  nach  dem  Unke: 
das  linke  nach  dem  rechten  Bilde  hinwendet,  wobei  ihre  Blicklinien  sk 
also  zwischen  den  Bildern  und  dem  Beobachter  schneiden.    Die  Stellui 
der  Augen  ist  dabei  also  so,  als  wenn  man  diesen  Schnittpunkt  fixirte,  ur 
dort,  also  den  Augen  näher,  als  die  Bilder  wirklich  sind,  erscheint  auch  d' 
stereoskopisch  gesehene  Gegenstand.    Bei  diesem  Versuche  muTs  man  ab' 
natürhch  auch  das  für  das  rechte  Auge  bestimmte  Bild  nach  links  lege 
das  füi'  das  linke  nach  rechts,  sonst  wird  die  stereoskopische  Paralla: 
negativ,  und  man  bekommt  verkehrtes  Relief,  wovon  man  sich  leicht  übe 
zeugen  kann,  wenn  man  zwei  neben  einander  liegende  Linienzeichnung( 
ohne  Schatth'ung,  zum  Beispiel  von  Krystallmodellen  bald  mit  ungekreuzte 
bald  mit  gekreuzten  Blicklinien  combinirt. 

Die  Instrumente,  welche  unter  dem  Namen  der  Stereoskope  z 
Betrachtung  der  stereoskopischen  Bilder  gebraucht  werden,  haben  nur  zu 
Zweck,  dem  Beobachter  die  Auffindung  und  Erhaltung  der  richtigen  Auge 
Stellung  zu  erleichtern  und  die  störenden  Nebenurastände  wegzuschaffe 
für  die  Erzeugimg  der  Gesichtstäuschung  sind  sie  ohne  wesentüchen  Vorthe 

Das  erste  war  das  Stert 
skop  von  Whbätstonb, 
Durchschnitte  dargestellt 
Fig.  230.  Der  wesentlic 
Theil  des  Instruments  si 
zwei  Spiegel  ah  und  a 
welche  unter  45"  gegen  d 
Horizont  geneigt  sind,  u 
deren  nach  oben  gekehi 
Flächen  spiegeln;  cd  und, 
sind  Brettchen,  an  den 
die  Zeichnungen  angebr;u 
werden.  Der  Beobaclit. 
dessen  Augen  durch  r  "»^ 


Hg.  230, 
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aagedeiitet  sind,  blickt  von  oben  her  in  die  Spiegel.    Das  Licht,  was  von  cd 
kommt,  wird  vom  Spiegel  ah  gegen  das  Auge  r  so  reflectirt,  als  käme  es 
von  dem  Spiegelbilde  ff.    Aber  auch  das  von  yd  kommende  Licht  wird 
durch  den  Spiegel  aß  nach  dem  Auge  q  so  reflectirt,  als  käme  es  vom 
Ilde  ff    So  glauben  also  beide  Augen  das  betreffende  Bild  bei  ff  zu 
ehen,  und  wenn  nun  die  beiden  Bilder  Unterschiede  zeigen,  wie  sie  ein 
ei  f  befindlicher  Gegenstand  zeigen  würde,  so  entsteht  derselbe  sinnliche  640 
indruck,  als  sähe  der  Beobachter  bei  ff  nicht  die  Bilder,  sondern  den 
äuralich  ausgedehnten  Gegenstand.    Da   die   Zeichnungen   hierbei  dui-ch 
piegel  gesehen  werden,  welche  rechts  in  links  verkehren,  so  müssen  sie 
egative  stereoskopische  Parallaxe  haben. 

Das  Stereoskop  von  Brewster,  welches  gegenwärtig  am  meisten  ver- 
reitet ist,   enthält  zwei  Prismen  p  und  n  mit  convexen  Flächen,  Stücke 
US  einer  dicken  Convexlinie  von  0,18  Meter  Brennweite,  die  optisch  wirken 
'e  die  Gombination  eines  ebenen  Prisma  mit  einer  Convexlinse.    Die  beiden 
eichnungen  ah  und  aß,  Fig.  231,  befinden  sich  nebeneinander  auf  dem- 
eiben  Blatte.    Das  rechte  Auge  r  blickt  durch  das 
risma  p  nach  der  Zeichnung  ah,  das  linke  Auge  q 
ui-ch  das  Prisma  n  nach  der  Zeichnung  aß\  die 
cheidewand  g  hindert,  dafs  jedes  Auge  die  für  das 
dere  bestimmte  Zeichnung  sehen  kann.    Die  von 
en  Zeichnungen  ausgehenden  Strahlen  cp  und  yn 
erden  durch  die  Prismen  in  die  Richtungen  pr  und 
Q,  welche  verlängert  sich  in  q  schneiden,  gebrochen, 
urch  die  convexen  Flächen  der  Prismen  werden  die  g 
rahlenbündel  zugleich  weniger  divergent  gemacht,  so  ife 
fs  beide  Augen  ein  Bild  der  zugehörigen  Zeichnung 
f(p  sehen.    Das  Object  erscheint  körperlich  in  der  i/ 

ge  f<p.    Das  Ganze  ist  in  einen  passenden  Holz-   1 

sten  eingeschlossen;  um  transparente  Bilder  he- 
chten zu  können,  befindet  sich  hinter  den  Zeich- 

ngen  a&  «^  eine  mattgescliliffene  Glasplatte.  Die  Bilder  werden  dm-.h 
ssenJe^Spalte  an  den  Seiten  des  Kastens  bei  a  und  J  e^  tnd'Tut 

Das  Stereoskop  von  Brewster  ist  viel  comnendiöspr    pI«  a.. 
mall"",™  '"'^P'-'^»™        achromatisch  gemacht  S^  wräb^en 

Pen  t:,er::iter'™rT  't'^i'""'  ^»^'--^  i^--»-  ™rstro! 

pcu  weiüen  weiter  unter  beschrieben  werden 

ehnu"  ,3^'!^);;,'"""       ™  '^^^  Ste,  eoskop.s  hervor  au 

Sre;i  H  lf  ™"  ^"'•P^™        Fl«<=l'e..  darstellen  Co 
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und  doch  die  schwarzen  Linien  von  der  Fläche  des  Papiers  vollkommen 
losgelöst  und  durch  den  Raum  hingezogen  erscheinen.    Selbst  die  ver 
wickeltesten  stereometrischen  Zeichnungen,  Darstellungen  von  Ki7Stallmodelle 
die  ohne  Stereoskop  gesehen  kaum  verständlich  sind,  lösen  sich  voUständi 
auf  und  erscheinen  als  räumliche  Gebilde. 

Während  bei  solchen  Linienfiguren  der  Unterschied   zwischen  deir 
stereoskopischen  und  nicht  stereoskopischen  Anbücke  am  auffallendsten  ist; 
ist  die  Lebhaftigkeit  der  Täuschung  selbst  natürlich  am  gröfsten,  wenn  aucl 
durch  eine  naturgetreue  Schattirung  die  Körperform  herausgehoben  ist 
641  Doch  ist  es  fast  unmöglich,   mit  dem  Bleistift  oder  dem  Pinsel  in  dei 
Schattirung  von  Zeichnungen  die  feinen  Unterschiede  beider  Bilder  genai 
wiederzugeben,  welche  dem  Bilde  des  rechten  und  linken  Auges  entsprechen 
und  nur  mit  Hilfe  der  Photographie  gelingt  es,  die  genaue  UebereinstimmuD! 
beider  Bilder  zu  erreichen,  welche  für  einen  guten  stereoskopischen  Eindrucl 
nöthig  ist.    Da  dergleichen  stereoskopische  Photographien   jetzt  überal 
im  Handel  zu  haben  sind,  so  darf  ich  voraussetzen,  dafs  sie  meinen  Lesen 
allgemein  bekannt  sind.    Sie  werden  angefertigt,  indem  man  denselbe) 
Gegenstand  zwei  Mal  photographisch  abbildet,   und  zwar  von  zwei  etwa 
verschiedenen  Standpunkten  aus.    Entweder  thut  man  es  gleichzeitig  mit  zw€ 
photographischen  Apparaten   oder  schnell  nach  einander  mit  demselbe: 
Apparate.    Die  Anwendung  von  zwei  Apparaten  ist  namentUch  bei  schnei 
veränderlichen  Gegenständen  nöthig.    Schon  weim  die  Objecto  von  de 
Sonne    direct  beleuchtet  sind,  verschieben  sich  die  Schlagschatten  oi 
merklich  zwischen  der  Aufnahme  des  ersten  und  zweiten  Bildes,  da  doc 
gewöhnlich  5  bis  10  Minuten  vergehen,  ehe  der  Apparat  für  die  zweit 
Aufnahme   eingestellt  ist.    Noch  nothwendiger  ist  die  Anwendung  zweie 
photographischer  dunkler  Kammern,  wenn  sogenannte  instantane  Bilder  vo 
beweglichen  Gegenständen,  Wellen,  Schiffen.  Pferden  u.  s.  w.  gemacht  werde 
sollen    bei  denen  unter  Benützung  scharfer  Sonnenbeleuchtung  und  seii 
empfindlicher  photographischer  Präparate  die    Expositionszeit   aut  eme 
Bruchtheil  einer  Secunde  beschränkt  werden  kann. 

Die  Naturwahrheit  solcher   stereoskopischer  Photographien  und  (U 
Lebhaftigkeit,  mit  der  sie  die  Körperform  darstellen,  ist  nun  m  der  inat  . 
grofs,  dafs  manche  Objecto,  zum  Beispiel  Gebäude,   die  man  aus  ste  ec 
skopischen  Bildern  kennt,  wenn  man  später  in  WiiMichkeit  vor  sie  h mti 
nicht  mehr  den  Eindruck  eines  unbekannten  oder  nur  halb  bekann^ 
Gegenstandes  machen.    Man  gewinnt  in  solchen  Fällen  durch  den 
Anblick  des  abgebildeten  Gegenstandes,  wenigstens  für  die  ormveihaltni^s._ 
keine  neuen  und  genaueren  Anschauungen  mehr,  "^''^^.f^'^,^^''.ierb. 
viel  durch  das  stereoskopische  Sehen  gewonnen  wird,  a^cn 
natürlich  am  auffallendsten  an  den  Bildern  f  ^^^^^^f^^^^^^ 
schlecht  zur  Darstellung  in  einer  einfachen  ^''f'^^jXlZ  l^^^^^^^^^ 
eignen,  wie  zum  Beispiel  an  Bildern  von  ""^'^S^^^^^^^^g^"  ^f^/^^rdie  M 
mikroskopischen  Objecten,  Thieren,  Wäldern  u.  s.  w.  Namenthch 
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Wildlingen  von  Gletschereis  mit  seinen  tiefen  Spalten,  welche  durch  die 
Masse  des  Eises  hindurch  erleuchtet  sind,  machen  eine  überraschende 
Wirkung.  Das  einzelne  Bild,  einzeln  betrachtet,  macht  in  solchem  Falle 
ewölmUch  nur  den  Eindruck  eines  unverständlichen  Aggregats  grauer  Flecke, 
wihrend  in  der  stereoskopischen  Combination  die  Formen  der  Eisblöcke  so 
wie  das  transparente  und  reflectirte  Licht  derselben  auf  das  deutlichste 
liervortreten.  Es  wird  in  diesem  Falle  das  Verständnifs  des  einzelnen 
Hildes  so  schwer,  weil  emmal  schon  so  unregelmäfsige  Formen,  wie  die  der 
ijsblocke,  auch  bei  blosser  Beleuchtung  durch  auffallendes  Licht  nicht 
leuthch  wiederzugeben  sind,  vollends  aber  bei  der  transparenten  Be- 
eiiclitung  auch  die  gewöhnlichen  Gesetze  der  Schattirung  ganz  abgeändert 
Verden.  ° 

Sehr  überraschend  ist  auch  die  stereoskopische  Darstellung  glänzender 
xegenstande  z.  B.  einer  von  leichten  Wellen  bewegten  Wasserfläche;  doch 
:onnen  wir  die  stereoskopische  Darstellung  des  Glanzes  erst  im  folgenden  64JS 
'aragi-aphen  besprechen.  ^ 

Wir  gehen  nun  über  zur  Untersuchung  der  Genauigkeit,  mit  welcher 
f\^f^^^^^enmnen  des  Gesichtsfeldes  mittels  der  gleichzeitigen 
hatigkeit  beider  Augen  beurtheilen  lassen.  Dabei  haben  wir  zu  unter- 
ciieiden  die  Beurth eilung  der  absoluten  Entfernung  der  gesehenen 
'bjecte,  und  dieBeurtheilung  der  Entfernungsunterschiede  ver- 
hiedener  Objectpunkte.    Die   erstere  kann  bei  Ausschlufs    der  früher 

iTfri^^  ^''^^'^  ^'^^'^  Empfindung  des  absoluten 

ades  dei  Convergenz,  in  welchem  sich  die  beiden  Blicklinien  befinden 

1  bei^PrLrr.fn''^^^^  ^^^^^^^^^  ^^^-^   die  unterschiede 

^1  beiden  Netzhautbilder  können  dazu  nichts  beitragen,  oder  wenigstens 

<me  es  scheint,  diejenigen  Unterschiede  der  Bilder,  'welche  etwfda^ 

■  oTwüi^^^^^^^^  daraus  ein  wirklicher  Nutzen 

i  eSunk  e  hpT  h^''  ^f'^''^''^^^^  der  Entfernungsunterschiede  verschiedener 
k  n.?p  1  7     '"^        Unterschiede  der  Bilder  in  beiden  Sehfeldern. 

den  Npt.h       n '   '^'"^  '"^  ^'^^'P"^^         Unterschiedes  der 

Kien  Netzhautbilder  bei  ruhenden  Blicklinien,  oder  auf  einer  Perception 
Bewegungsunterschiede,   welche  eintreten,   wenn  die  Aug  n  von  der 
^bjectpunktes  zu  der  eines  andern  übergeführt  werden  Be 

wfhrni  ^'T'^'''  '''^  ""^^  Unterschied  in  der  Schärfe 
Itnb.         herausgestellt,  der  von  der  Vermeidung  oder  Ausföhiung 

^^iX  rir^^^^^^  NetzhautbS 

Sen Täw  "^''i  berücksichtigt  zu  werden  brauchen, 

'■senden  B  ldern  ^    T"".  1'^'  "^^^«ntlich  bei  schwer  zu  com- 

-i;^^u^.^2r  ^- 

diesefril'  'v  der  Entfernungsunterschiede, 

eselbe  von  der  Vergleichung  verschiedener  Netzhautbilder  abhängt, 


50« 


Ji 


788    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTS  WAHRNEHMUNGEN.  §  30., 


wobei  aber  wohl  zu  verstehen  ist,  dafs  hier  die  Differenzen  der  Bilder  in^j 
beiden  Sehfeldern  als  solche  noch  nicht  zum  Bewufstsein  kommen,  sondernri 
nur  die  Untersclüede  der  Tiefendimension,  die  von  jenen  Unterschiedeß-] 
abhängen,  aufgefafst  und  geschätzt  werden. 

Die  Vergleichung  der  beiden  Netzhautbilder,  wie  sie  sich  in  der  Wahr-.. 
nehmung  der  Tiefendimension  zu  erkennen  giebt,  ist  aufserordenthch  genauij 
und  es  werden  darin  zuweilen  Unterschiede  wahrgenommen,  welche  kaum  ii 
anderer  Weise  ohne  künstliche  Mefsinstrumente  wahrgenommen  werdei 
können.  Schon  bei  den  gewöhnlichen  stereoskopischen  Photographien  sint 
die  Unterschiede  beider  Bilder  meistens  so  klein,  dafs  eine  aufserordenthcl 
genaue  Untersuchung  dazu  gehört  dieselben  zu  entdecken,  und  gewöhnUcl 
bemerkt  man  Unterschiede  nur  längs  der  Contourlinien  vorderer  Gegenstände 
welche  die  dahinter  liegenden  bald  im  rechten,  bald  im  linken  Bilde  etwa 
mehr  verdecken. 

DovE^  hat  schon  folgende  Beispiele  von  der  Genauigkeit  des  Stereo 
skopischen  Sehens  gegeben: 
3        Wenn  man  zwei  Medaillen,  die  mit  demselben  Stempel  geschlagen  siuc 
aber  aus  verschiedenen  Metallen,  stereoskopisch  combinirt,  so  sieht  da 
Gesammtbild  schräg  liegend  und  gewölbt  aus,  nicht  eben.    Der  Grund  davo 
beruht  darin,  dafs  die  Metalle  durch  den  Druck  des  Stempels  beün  Präge 
comprimirt  werden  und  sich  nachher  ihrer  verschiedenen  Elasticität  enl 
sprechend  wieder  verschieden  stark  ausdehnen.    Deshalb  sind  Medaillen  ai 
verschiedenen  Metallen  geprägt  nicht  genau  gleich  grofs,  aber  ihre  Gröfsei 
unterschiede  sind  aufserordentlich  klein.    Ich  selbst  habe  bei  Professor  Dov 
solche  Medaillen  gesehen,  eine  aus  Silber,  eine  aus  Bronze  bestehend,  dere 
Gröfsenunterschied  mit  blofsem  Auge  gar  nicht  zu  entdecken  war,  selb 
wenn  man  sie  aufeinander  legte,  und  die  doch  ein  deutüch  gewölbtes  Bl 
gaben. 

Wenn  in  einer  Buchdruckerpresse  derselbe  Satz  von  Buchstaben  zw 
Mal  gesetzt  wird,  so  ist  es,  wenigstens  ohne  ungewöhnhche  Vorsiclit 
maafsregeln,  nicht  möglich,  die  Abstände  der  Buchstaben  genau  gleich  / 
machen.    In  Folge  dessen  erscheinen  im  Stereoskop  bei  der  Combmatu 
zweier  solcher  Drucke  einzelne  Worte  und  Buchstaben  vor  oder  hmter  (l( 
andern  liegend.    Ganz  eben  erscheint  ein  solcher  Druck  nur,  wenn  beu 
Exemplare  mit  demselben  Buchstabensatze  gedruckt  sind;  und  auch  rtai 
kann  das  Ganze  noch  gewölbt  und  schräg  hegend  erschemen,  wenn  am 
verschiedene  Befeuchtung  oder  Zerrung  das  Papierblatt  im  Ganzen 
gedehnt  hat;  doch  erscheinen  dann  keine  unregelmäfsigen  Erhöhungen 
zelner  Buchstaben.  ,  j. 

Wie  man  auf  diese  Weise  die  zweite  Auflage  eines  Drucks  voi 
ersten  unterscheiden  kann,  so  kann  man  auch  nachgemachte  j^^'^P^J^^, 
von  ächten  unterscheiden,  weil  es  nicht  möglich  ist,  in  der  Copie  rten  a  ^ 
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der  Buchstaben  so  genau  gleich  denen  des  Originals  zu  machen,  dafs  nicht 
Erhebungen  und  Vertiefungen  einzelner  unter  ihnen  zum  Vorschein  kämen, 
.venu  man  ein  achtes  und  ein  unächtes  Papier  im  Stereoskope  combinirt! 
Auch  an  zwei  ächten  Exemplaren  desselben  Werthpapiers  zeigen  sich  übrigens 
H)lche  Theile,  welche  mit  verschiedenen  Druckplatten  gedruckt  sind  ge- 
vöhnlich  in  verschiedener  Ebene,  und  man  kann  mittels  des  Stereoskops 
eicht  ermitteln,  wieviel  Platten  zum  Drucke  des  Papiers  angewendet  sind 
>ehr  bequem  ist  dieselbe  Methode  auch,  um  an  Maafsstäben  zu  controUiren 
.b  die  Theilstriche  alle  gleich  grofs  sind.  Man  braucht  nur  zwei  verschiedene 
1  heile  desselben  Maafsstabs  stereoskopisch  zum  Decken  zu  bringen  Sind 
<lie  Theile  gleich  grofs,  so  erscheinen  alle  Theilstriche  in  einer  Ebene  zu 
legen^  Sind  die  Theile  unregelmäfsig,  so  treten  einige  Striche  vor,  andere  zurück. 

Em  anderes  Beispiel  solcher  kleinen  Verschiebungen,  welche  durch 
^lereoskopische  Combmationen  leicht  sichtbar  werden,  und  welches  mir  ge- 
egenthch  auffiel,  ist  folgendes.  Wenn  man  mit  einem  Auge  frei,  ' mit  dem 
uideren  aber  durch  den  warmen  Luftstrom  über  dem  Schornstein  einer 
irennenc  en  Lampe  nach  der  Tapete  des  Zimmers  blickt,  so  sieht  man  bei 

'Zin  .'^'^T    ?  einspringende  und  eine  ausspringende 

alte  m  der  Tapete,  als  hätte  sich  diese  von  der  Mauer  losgelöst.  Sieht 
las  rech  e  Auge  durch  den  warmen  Luftstrom,  so  erscheint  rechts  die  vor- 
Pimgence,  links  die  zurückspringende  Falte;  umgekehrt  dem  linken  Auge 
i  T  f  w  7•^d^^  Phänomen,  wenn  sich  der  Beobachter  etwa  dfei  eu 

fnn  allen'2 .  ^'"P^  ^^^^^^  ^^^«^^  Entfernung 

"Znen  .^^^^^^^^^  beide  Augen  an  denselben 

)rt  zusammen  und  die  Wirkung  verstärkt  sich  somit.    Die  Erscheinung 
rklart  sich  durch  die  Brechung  des   Lichts  in  dem  warmen  lSoiu 
ei  dessen  Querschnitt  durch  den  Kreis  A  in  Fm  prp  ZZT  ,  , 
eien  die  beiden  Augen  des  Beobachters,  M,"  ^''^  ^  ^ 

unkte  der  Wand,  so  erscheinen  diese  dem 
uge  r  in  Eichtung  der  drei  geradlinigen 
ichtungsstrahlen  ra,  rh  und  rc.    In  das 
uge  Q  gelangen  die  Strahlen  aber  auf  den  ~' 
'egen  aa^p,  hg  und  cc^q,  wegen  der  Brechung 

dem  warmen  Luftstrome  A.  Nur  der  durch 
■;^sen  Mitte  gehende  Strahl  hq  kann  gerad- 
"g  bleiben.  Dem  Auge  q  erscheinen  die 
'nkte  c  und  a  also  in  Eichtung  der  Ver- 
"gerung  der  Strahlen  gc,  und  ga,,  beiden 
"gen  zusammen  also  in  y  und  «,  wo  sich 
/leniich  Qc,  mit  rc  und  ^a,  mit  ra  schneidet 
'  erscheint  also  die  Tapete  hervorgetrieben 

üer  beite  des  Auges,  welches  durch  den 

^■^Z^^^:'""  '''^'^  ^"^^^-^  Seite 

Fig.  232. 
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Ich  habe  noch  einige  Versuche  angestellt  über  den  Grad  von  Genauig- 
keit, der  in  der  stereoskopischen  Vergleichung  der  beiden  Netzhautbilde; 
erreicht  werden  kann.   Zu  dem  Ende  habe  ich  drei  gleiche  Nadeln  senkrech 
befestigt  an  dem  Ende  dreier  vierkantiger  kleiner  Holzbalken,  diese  nebei 
einander  auf  einen  ebenen  Tisch  gelegt,  so  dafs  sich  die  drei  Nadeln  uebei 
einander  in  Abständen  von  je  12  Millimetern  und  nahehin  in  derselbe! 
Ebene  befanden.    Ich  stellte  mich  dann  so  auf,  dafs  meine  Augen  sich  ii 
oder  etwas  unter  der  verlängerten  oberen  Ebene  der  drei  Bälkchen  befanden 
und  ich  also  die  drei  Nadeln  sah,  ohne  die  Begrenzungslinie  desjenigei 
Endes  der  Holzbalken  sehen  zu  können,  an  welchem  die  Nadeln  befestig 
waren.   Die  Entfernung  meiner  Augen  von  den  Nadeln  betrug  340  Millimeter 
Unter  diesen  Umständen  konnte  ich  nur  mittels  der  Vergleichung  der  beidei 
Netzhautbilder  erkennen,  ob  die  Nadeln  genau  in  einer  verticalen  Eben, 
sich  befanden  oder  nicht.    Waren  sie  es  nicht,  so  konnten  sie  durch  Ver 
Schiebung  eines  der  Hölzer,  in  denen  sie  befestigt  waren,  in  eine  Eben^ 
gebracht  werden,  so  gut  es  der  Beobachter  eben  erkennen  konnte,  un« 
wenn  man  nachher  das  eine  Auge  in  Richtung  dieser  Ebene  brachte  un. 
nach  den  Nadeln  hinblickte,  konnte  man  leicht  erkennen,  in  wie  weit  di 
Einstellung  der  Nadeln  gelungen  war.    Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dal 
man  die  Abstände  der  Nadeln  von  einander  nicht  zu  gi'ofs  machen  dar 
weil  sich  dann  eine  eigenthümliche  Täuschung  des  Urtheils  einmischt,  di 
im  folgenden  Abschnitt  bei  der  Lehre  vom  Horopter  besprochen  werde 
soll.    Für  den  Zweck  sind  die  oben  angegebenen  Distanzen  passend  un 
machen  jene  Täuschung  ohne  Einflufs.    Ich  habe  mich  unter  diesen  Um 
645  ständen  nie,  auch  nur  um  eine  halbe  Dicke  der  Nadeln,  d.  h.  um  Milli 
meter  geirrt,  wenn  die  Ebene  der  Nadeln  senkrecht  zur  Gesichtsünie  wa: 
War  dieselbe  stark  gegen  die  Gesichtslinie  geneigt,  so  war  die  Vergleichuu 
nicht  ganz  so  sicher.    Wenn  eine  Nadel  um  ihre  eigene  Dicke,  also  m 
V2  Millimeter,  vor  oder  hinter  die  Ebene  der  andern  getreten  war,  wa 
dies  mit  vollkommener  Sicherheit  zu  erkennen.    Man  kann  unter  diese 
Umständen  leicht  berechnen,  um  wieviel  das  Bild  der  mittleren  Nadel  vei 
güchen  mit  den  Bildern  der  beiden  äufseren  in  dem  einen  Auge  anders  lag,  ai 
in  dem  andern,  wenn  dieselbe  V2  Millimeter  vor  der  Ebene  der  beide 
anderen  sich  befand.    Die  Distanz  meiner  Augen  beträgt  68  MiUimete 
Auf  die  Ebene  der  beiden  andern  Nadeln  projicirt,  würde  die  Lage 

mittleren  Nadel  in  den  beiden  Netzhautbildern  y  •  340  =  TÖ 

verschieden  gewesen  sein.  Eine  Breite  von  ^  Millimeter  auf  340  Mi> 
Distanz  liegt  schon  an  der  Grenze  der  kleinsten  sichtbaren  AbstäÄ  Si 
entspricht  einem  Winkel  von  6OV2  Winkelsecunden,  oder  0,0044  ^1.'^"^^ 
Distanz  auf  der  Netzhaut.  Daraus  folgt  also,  dafs  die  ^^^'"^^'^  .g, 
der  Netzhautbilder  beider  Augen  zum  Zweck  des  si 
skopischen  Sehens  mit  derselben   Genauigkeit  gescliien  , 


/ 
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welcher  die  kleinsten  Abstände  von  einem  und  demselben  Auge 
gesehen  werden. 

Sehl-  kleine  Unterschiede,  herrührend  von  der  verschiedenen  Brechbar- 
keit verschiedenfarbiger  Lichtstrahlen,  kommen  auch  zur  Wirkung  nach 
eiuer  Bemerkung  von  Brewster,  wenn  man  durch  eine  Convexlinse  von 
zwei  bis  drei  Zoll  Breite  nach  einem  rothen  und  einem  blauen  Objecte 
hinsieht,  die  in  gleicher  Entfernung  vom  Beobachter  sich  befinden.  Dann 
erscheint  das  rothe  näher  als  das  blaue. 

Die  stereoskopische  Unterscheidbarkeit  der  Tiefendistanzen  nimmt  für 
ntferntere  Gegenstände  schnell  ab.  Das  mathematische  Gesetz  dafür  hat 
ine  ähnliche  Form,  wie  das  für  die  Bilder  von  ConvexHnsen.  Es  sei  r  die 
istanz  des  entfernteren  Punktes  vom  Auge,  q  die  des  näheren,  und  f  eine 
onstante,  von  der  die  Genauigkeit  abhängt,  so  ist  die  Tiefendistanz  der 
nkte  unterscheidbar,  wenn 


Q         r  ^  f 


Nach  den  eben  angeführten  Messungen  können  wir  den  Werth  von  f 
eich  oder  gröfser  als  240  Meter  setzen.  Setzen  wir  statt  r  den  Abstand 
s  Objects,  statt  q  den  Abstand  des  Bildes  von  einer  convexen  Linse,  deren 
gative  Brennweite  gleich  f  ist,  so  wird 


1 
r 


1^ 
7 


Wenn  man  also  irgend  einen  Gegenstand  durch  eine  äufserst  schwache 
ncavhnse  von  240  Meter  negativer  Brennweite  ansehen  würde,  so  würde 
s  Bild  des  Gegenstandes  an  der  Stelle  des  entferntesten  Objects  lieeen 
Iches  stereoskopisch  noch,  als  vor  jenem  ersten  liegend,  erkannt  werden 
imte  Wer  daran  gewöhnt  ist,  die  Lage  der  Linsenbilder  zu  übersehen  64 
a  hierdurch  gleich  erkennen,  dafs  in  der  Entfernung  nur  sehr  arofse 
efendimensionen  in  der  Nähe  dagegen  sehr  kleine  erkannt  werden  kö'nnen 

khet  Pin  nl'  C       "^'"f '  ^"'""'^  bezeichnet  die  weiteste  Distanz,  in 
itner  em  Object  stereoskopisch  noch  von  unendlich  weit  dahinter  aele- 
en  Gegenständen  unterschieden  werden  kann. 

tzhauthllrl^'"  i^''^^'"'  stereoskopische  Vergleichung  der 

tzhautbilder  che  Vorstellung  verschiedener  Entfernung  giebt,  im  Vergleich 
Stereo^"''"  Hilfsmitteln  des  Sehens,  ist  namenthch  eine  Abänderung 
Steieoskops  das  Pseudoskop,  lehrreich.    Dieses  Instrument  ist  dazu 
8  mTn  f  Bilder  wirklicher  Gegenstände  so  zu  verändern 

s  man  falsche  stereoskopische  Eeliefs  davon  erhält.  Das  Pseudoskop 
ht^Zr''^  rechtwinkelige  Glasprismen,  deren  Kanten 

^twmkehg  zur  Visirebene  gestellt  sind,  und  durch  welche  der  Beobachre 
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in  einer  ihrer  Hypotenusenfläche  parallelen  Richtung  hindurchhlickt.  Es 
oben  auf  Seite  634  und  in  Fig.  305  schon  der  Gang  der  Strahlen  in  einem 
solchen  Prisma  angegeben  worden.   Man  sieht  durch  ein  solches  Prisma 
Obiecte  die  in  Richtung  des  ihrer  Hypotenusenfläche  parallelen  unabgelenkten 
Strahls '  lieeen    an  ihrem  vichtigen  Orte,  die  rechts  [daneben  befindlichen 
dagegen  durch  die  Spiegelung  nach  links,  die  links  befindhchen  nach  rechts 
verlegt.   Da  jedes  Auge  die  Objecte  in  dieser  Weise  durch  die  Spiegelung 
symmetrisch  umgelagert  erblickt,  so  sind  die  Bilder  beider  Augen  wieder 
mit  einander  in  Uebereinstimmung.   Die  beiden  Pnsmen  werden  übrigens 
n  kurze  Köhren  eingesetzt,  so  dafs  ihre  Hypotenusenflache  der  Axe  der 
Eöhre  parallel  ist.   Die  Köhren  müssen  um  ihre  eigene  Axe  und  um  eme 
ziir  Vish-ebene  senkrechte  Axe  drehbar  sein,  damit  man  die  beiden  Bilder 
in  übereinstimmende  Stellung  bringen  kann.  ,         r  vr. 

dI  dabei  auch  das  stereoskopische  Relief  verkehrt  werden  mufs  laf  , 
sich  lekht  an  einem  einfachen  Beispiele  erkennen.  Man  denke  sich  ah 
OWect  symmetrisch  zu  der  Mittelebene  des  Kopfes  gelegen  einen  viereckiger 
Ba  ken  BeWe  Augen  werden  von  diesem  die  vordere  Flache  sehen,  das 
fette  auch  noch  etwas  von  der  rechten  Seitenfläche  das  Imke  etwas  vor 

der  linken.    Wenn  man  nun  aber  durch  d^^f^^^f  ^^^X  \ierS 
dem  rechten  Auge  das,  was  es  von  der  rechten  Seitenfla  he  >>'*t,  »mk. 
neben  der  vorderen  Fläche  zu  liegen.   Das  linke  Auge  sieht  ™gekem 
:  '  :  von  einer  Seitenfläche  rechts  '»n  .  dieser.    Das  kann^  nun  »^^^^^^ 
Balken  nicht  vorkommen,  wohl  aber  an  einer  hohlen  Kmne  von  ™'e™8™ 
Queich:;«'  welche  an  der        Beobachter  zugekehrten  e.e^^^^^^^^ 
In  einer  solchen  würde  das  rechte  Auge  in  dei  That  ein  v<nB 
der  linken  Seitenfläche  sehen,  das  linke  Auge  eines  ^^^J^^^^  "| 
entsprechend  erscheint  nun  auch  der  Balken  d«rch  "eudo^^^^^^  m  d 
That  als  eine  hohle  Rinne.    Ebenso  erschemen  überhaupt  convexe  Ho-p 
als  concav,  nähere  Gegenstände  entfernter  »"^      f»;^;  ^„  ^ine 

Die  pseudoskopische  Täuschung  gelingt  ubiigens  ™™ 
kleinen  zl  von  Gegenständen,  weil  ihr  thei  s  lo 
liehen  Formen,  theils  die  Schlagschatten  ^'"''ern*  in  den  We^^^^^^ 
habe  schon  früher  hervorgehoben,  dafs  die  Schlag  » 
U7  deutige  Auskunft  über  gewisse  geometrische  Jeihaltn  sse  geo 

thatfengebende  Kölker  mufs  immer  vor  f ''^"l^^^Jent  Köfp. 
Wenn  nun  auf  einer  ebenen  Fläche  irgend  ein  ^ei™ispmgena 
lieat  so  wirft  er  seinen  Schatten  auf  die  Unterlage.    Im  PseudosKop 
er  tu  eirentlich  hinter  der  Fläche  liegend  erschemen,  als  wäre  ei  m  * 
ein^e^aben    Dann  hat  aber  der  Schlagschatten  keinen  Sinn  ^ 
^      Sk^:  der  Täuschung.    Ebenso  hinderUch  ist  es  wenn  ei  e  ^üieg^^ 
Fläche  eine  hinterliegende  theilweise  verdeckt    Dann  s^^  h  das 

UmkehruTig  keinen  Sinn. 


na 
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Die  Körper,  welche  man  pseudoskopisch  sehen  will,  mufs  man  deshalb 
m  Allgemeinen  frei  im  Eaume  aufstellen,  vor  einer  entfernteren  gleich- 
läfsig  gefärbten  Wand  als  Hintergrund,  auf  die  sie  keinen  deutlichen 
ichlagschatten  mehr  werfen  können,  und  die  keine  auffallenden  Merkzeichen 
at,  die  sich  selbst  als  Gesichtsobject  darböten.  Ferner  mufs  man  ver- 
leiden, dafs  ein  Theil  des  Objects  perspectivisch  einen  andern  Theil  theil- 
eise  deckt.  Passende  Objecte  sind  zum  Beispiel  Cylinder  von  beschriebenem 
der  gedrucktem  Papier,  von  Holz  etc.,  welche  wie  hohle  Rinnen  aussehen, 
Mgaii-en,  welche  wie  ein  hohles  Tabaksblatt  aussehen,  Medaillen,  von  vorn 
eleuchtet,  welche  wie  Siegel  vertieft  erscheinen.  Sehr  lebhaft  finde  ich 
ie  Täuschung  bei  der  pseudoskopischen  Betrachtung  eines  hohlen  Glas- 
ylinders,  der  eine  eingeätzte  Theilung  zur  Abmessung  von  Flüssigkeiten 
i'ägt.  Ist  die  Theilung  dem  Beschauer  zugekehrt,  so  erscheint  sie  durch 
as  Pseudoskop  an  der  abgewendeten  Seite  des  Cylinders.  Auch  verticale 
)rähte  oder  Fäden,  die  sich  in  verschiedener  Entfernung  vom  Beobachter 
efinden,  geben  ein  sehr  geeignetes  Object.  Die  näheren  erscheinen  durch 
as  Pseudoskop  entfernter,  die  entfernteren  nahe. 

Wo  die  Bekanntschaft  mit  der  wirklichen  Form  der  Objecte  oder  der 
ihlagschatten  hindernd  entgegentritt,  gelingt  es  oft  noch  durch  eine  lebhafte 
orstellung  der  pseudoskopischen  Form,  wie  sie  erscheinen  sollte,  die  Vor- 
ellung  derselben  hervorzurufen;  und  wenn  sie  sich  einmal  gebildet  hat, 
eibt  sie  auch  ohne  Mühe  bestehen.  Andererseits  kann  man  auch  wohl 
■eder  die  Anschauung  der  wirklichen  Form  zurückrufen,  doch  fühlt  man 
;h  bei  dieser  durch  die  dazu  nicht  stimmenden  Differenzen  der  beiden 
etzhautbilder  immer  einigermaafsen  beunruhigt  und  gestört. 

Während  das  Pseudoskop  das  Relief  der  gesehenen  Gegenstände 
Qkehrt,  wird  es  von  dem  Telestereo  skop  stärker  hervorgehoben,  als  es 
der  natürlichen  Anschauung  geschieht,  und  das  letztere  Instrument  ist 
isüalb  besonders  brauchbar,  um  an  sehr  entfernten  Gegenständen,  die  im 
iturhchen  Sehen  keine  oder  nur  eine  sehr  undeutliche  stereoskopische 
Qschauung  geben,  das  Relief  deutlicher  hervorzuheben.  Für  die  Betrachtung 
tir  weit  entfernter  Gegenstände  sind  die  menschlichen  Augen  nicht  weit 
«nug  von  emander  entfernt,  um  zwei  merklich  verschiedene  Bilder  derselben 
geben,  man  mufs  also  die  Distanz  der  Gesichtspunkte  künstlich  ver- 
oS.  Ti"'  ^^"^^^^^^"d  verschiedene  Bilder  zu  erhalten.  Dies 
a  prI       Telestereoskop  mit  Hilfe  von  vier  Planspiegeln,  welche  in  648 

L  i  \  \ "  """"^  ^       Durchschnitt  dargestellt  sind.    Die  beiden 
tn  hl  b^fi^den  sich  bei  r  und  ^.    Die  Linien  cbar  und 

lem  llT  f  d^^,^^°g  der  Lichtstrahlen.  Die  vier  Spiegel  sind  in 
■fMie  k  !   '  ^^'T""  Durchschnitt  dargestellt  sind,  so  befestigt, 

eenü!       ^^'^Ij^'^gf  erlauben,  um  die  Bilder  zur  Coincidenz  zu  bringen. 
Bis  def  V!'r    u  PP''^'^  "  rechtwinkelig  zu  einander  und  zur 

^aube  um  P         '^"ff  ^^''^'^  ^  ^^^^els  einer  Stell- 

um  eme  horizontale,  und  der  Spiegel  b  durch  eine  andere  Schraube 
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um  eine  verticale  Axe  gedreht  werden  kann.    Um  ein  grofses  Gesichtst'ek 
zu.  haben,  mufs  man  die  äufseren  Spiegel  möglichst  grofs  machen. 

"Wenn       den  Ort  des  Spiegelbildes  bezeichnet,  welches  das  Systen 
der  beiden  Spiegel  a  und  h  vom  Auge  r  entwirft,  und  ebenso      das  Spiegel 
bild  von  q,  entworfen  durch  die  Spiegel  «  und  ß,  so  sieht  das  Auge 
mittels  der  beiden  Spiegel  die  vorliegende  Landschaft  so,  wie  sie  einem  i 
rj  befindlichen  Auge  ohne  die  Spiegel  erscheinen  würde;  und  das  Auge 
sieht  die  Landschaft,  wie  sie  von      aus  erscheint.    Da  nun  die  Punkte  t  ^ 
und      viel  weiter  auseinanderliegen  als  die  wirklichen  Augen  r  und  q,  s 
sind  auch  die  Differenzen  der  beiden  Bilder  der  Landschaft,  wie  sie  von  1 
und  ^1  aus  gesehen  erscheinen  würde,  viel  gröfser,  als  die  natürliche 


Fig.  233. 

Differenzen  in  beiden  Augen,  und  demgemäfs  «[f.^heint  nun  auch  c 
stereoskopische  Relief  der  entfernten  Objecte,  namentlich  enüernte  Bergz« 
und  Terrainformen,  viel  deutlicher  als  dem  blofsen  Auge.  Wenn  die  Spie 
so  gestellt  sind,  dafs  unendlich  entfernte  Objecte  durch  das  Tele  te  e  k 
mit  parallelen  Gesichtslinien  gesehen  werden,  so  erhalt  ^^.^  ^^^^^^^ 
dadurch  das  Ansehen,  als  wenn  der  Beobachter  mcht  die  natuihche  Lai 
t:Zt,  sondern  ein  sehr  zierliches  und  genaues  Modell  "^^^^^^^ 
hätte,  welches  im  Verhältnifs  der  Distanzen  v.q.-.vq  (Fig  J^^™^^^ 

kwas  ähnliches  wie  das  Telestereoskop  leisten  auch       n  eis^^^^^^^^^^ 
skonischen  Photographien  von  Landschaften,  weil  m  der  Regel  dei  AD. 
fe  TeMen  GesicltsVnkte  auch  bei  der  photographischen  Aufn^^^^^^ 
gröfser  gewählt  wird,  als  die  -^«iche  Distanz  de^^^^^^^^^^ 
können  mittels  der  Photographie  stereoskopische  Bildei  selbst  ^on  n 
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örpern,  namentlich  schön  vom  Monde,  erhalten  werden,  wenn  man  zwei 
.1  verschiedenen  Zeiten  aufgenommene  Bilder  combinirt,  wobei  die 
etreffenden  Gestirne  der  Erde  etwas  verschiedene  Seiten  zugewendet  haben, 
bgleich  der  Mond  der  Erde  im  Ganzen  fortdauernd  dieselbe  Seite  zukehrt, 

kommen  doch  kleine  Schwankungen  in  seiner  Stellung  vor,  welche  es 
öglich  machen  von  ihm  stereoskopische  Bilder  zu  erhalten,  wenn  man  ihn 

zwei  verschiedenen  Monaten  photographirt,  in  solchen  Augenblicken,  wo 
e  Beleuchtung  desselben  durch  die  Sonne  genau  dieselbe  war.  Solche 
otographien  geben  nicht  blos  die  Kugelgestalt  unseres  Trabanten  deutlich 
eder,  sondern  auch  einzelnes  von  dem  Relief  seiner  Ringgebirge. 

Die  Beurtheilung  der  absoluten  Entfernung  eines  zweiäugig  gesehenen 
bjects  würde,  wenn  alle  andern  Mittel  der  Schätzung  fehlen,  vollzogen 
erden  können  mittels  des  Gefühls  für  den  Grad  der  Convergenz,  in  die 
sere  auf  das  Object  gerichteten  Blicklinien  sich  stellen.    Doch  ist  dieses 
efiihl  ziemlich  unsicher  und  ungenau,  und  wir  sind  in  dieser  Beziehung 
ter  Umständen  ziemlich  bedeutenden  Täuschungen  ausgesetzt. 

Um  zunächst  zu  erweisen,  dafs  wir  in  der  That  die  absolute  Entfernung 
r  gesehenen  Objecte  und  demgemäfs  auch  ihre  Gröfse  nach  der  Convergenz 
r  BKcklinien  beurtheilen,   so  lange  nicht  andere  hindernde  Umstände 

wischentreten,  dient  der  von  Wheatstone  angegebene  Versuch.  Dieser 
tte  sich  sein  Spiegelstereoskop  so  einrichten  lassen,  dafs  erstens  die  beiden 
der  den  Spiegeln  genähert  und  von  ihnen  entfernt  werden  konnten.  Die 
rallelen  Wände,  an  welchen  die  Bilder  aufgestellt  sind,  sind  auf  Schlitten 
rschiebbar,  die  beiden  Arme  des  Stereoskops  aber  drehbar  um  eine  feste 
e,  welche  zwischen  den  Spiegeln  liegt.  Je  näher  die  beiden  Bilder  den 
legeln  gebracht  werden,  desto  gröfser  werden  die  beiden  Retinabilder  ohne 
•randerung  der  Convergenz.  Dabei  nimmt  die  scheinbare  Gröfse  des 
sehenen  Objects  zu,  ohne  Veränderung  seiner  scheinbaren  Entfernung, 
ist  man  dagegen  die  Bilder  an  den  Armen  des  Instrimients  unverrückt 
eht  aber  die  Spiegel  um  ihre  mittlere  Axe,  so  ändert  sich  die  Convergenz,' 
■nrend  die  Gröfse  des  Netzhautbildes  unverändert  bleibt.  Dabei  vermindern 
ü  schembare  Gröfse  und  Entfernung  des  gesehenen  Objects,  wenn  die 
nvergenz  zunimmt. 

Aehnliche  Verkleinerung  und  Vergröfserung  der  Objecte  läfst  sich  auch 
jeaem  Paar  stereoskopischer  Zeichnungen  beobachten,  die  man  entweder 
Dioisen  Augen  oder  mit  dem  Linsenstereoskope  vereinigt,  wenn  man  die 
icnnungen  emander  nähert  oder  von  einander  entfernt.    Einen  Apparat 
egeben^^^'^^"^  Messungen  hierbei  anstellen  zu  können,  hat  H.  Meyer ^ 

Wtjndt  hat  directe  Versuche  angestellt  über  die  Schätzung  der  Ent- 
ZLT   .  "!  ^'^'^^        Convergenz.    Er  blickte  dabei  nach  einem  650 
^■zen  verticalen  Faden,  der  vor  einem  entfernteren  gleichmäfsig  weifsen 
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Grunde  sich  abzeichnete,  und  zwar  blickte  er  durch  einen  horizontale 
gegen  den  Faden  hin  etwas  röhrenförmig  verlängerten  Schlitz  mit  beide 
Augen,  so  dafs  er  nur  den  mittleren  Theil  des  Fadens,  nicht  seine  End 
sah,  und  auch  von  den  seitlich  gelegenen  Gegenständen  nichts,  was  ihm  a 
Maafsstab  der  Entfernung  hätte  dienen  können.  Der  Faden  war  an  eine 
horizontal  in  der  Medianebene  des  Beobachters  ausgespannten  Drahte  a* 
gehängt  und  verschiebbar.  Zunächst  suchte  er  die  absolute  Entfernung  z 
beurtheilen,  und  zu  vergleichen  mit  der  Länge  eines  in  der  Hand  gehalten 
Maafsstabes.    Die  Resultate  waren  folgende: 


Wirkliche  Entfernung 

180  cm 
160  „ 
140 
120 
100 

90 

80 

70 

50 

40 


Geschätzte  Entfernung. 

120  cm 

92 
78 
58 
48 
47 
47 
37 
22 
25 


i 


In  allen  diesen  Fällen  ist  die  geschätzte  Entfernung  kleiner  gewes" 
als  die  wirkliche.    Ich  habe  eine  ähnliche  Versuchsreihe  nach  etwas  a 
geändertem  Plane  und  mit  dem  entgegengesetzten  Erfolge  gemacht.  Di 
vor  das  Gesicht  in  die  Medianebene  hielt  ich  ein  Blatt  steifen  Papiers 
blickte  nach  einem  vertical  herabhängenden  Faden.    Das  Papier  verdec 
dem  rechten  Auge  alles,  was  sich  links  in  einigem  Abstände  neben  d 
Faden  befand,  dem  linken  Auge,  was  sich  rechts  neben  dem  Faden  befan 
Näherte  ich  nun  von  der  rechten  Seite  her  einen  Bleistift  dem  Faden, 
sah  ich  diesen  nur  mit  dem  rechten  Auge,  nicht  mit  beiden.  Ich  versuch 
dann  mit  dem  Bleistift  den  Faden  zu  treffen,  indem  ich  ihn  schnell  vorsehe 
Dann  ging  aber  immer  der  Bleistift  hinter  dem  Faden  vorbei.    Oeffnete  i 
die  vorher  geschlossenen  Augen,  nachdem  ich  meine  Stellung  verände 
hatte,  richtete  sie  auf  den  Faden  und  versuchte  dann  schnell  ihn  in  d 
angegebenen  Weise  zu  treffen,  so  war  die  Entfernung  zwischen  Bleistift  ui 
Faden  gering.  Wartete  ich  länger,  indem  ich  fortdauernd  den  Faden  fixirl 
so  wurde  der  Fehler  immer  gröfser,  wohl  wegen  steigender  Ermüdung  d 
inneren  Augenmuskeln. 

Sehr  viel  genauer  war  die  Perception  der  Entfernungsänderung,  we^ 
bei  Wundt's  Versuchen  der  Faden  genähert  oder  entfernt  wurde, 
kleinsten  wahrnehmbaren  Unterschiede  waren  hierbei: 
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Entfernung  des 
Fadens  vom  Auge 

180  cm 

170  .. 

160  „ 
150 

130  „ 

110  .. 

80  „ 

70  „ 

50  „ 


Unterscheii 
für  Annäherung 

3,5  cm 

3  „ 
3  „ 
8 
2 
2 
2 

1,5 
1 


ungsgrenze 
für  Entfernung 

5  cm 

4  „ 

3  „ 

3  „ 

3  „ 

2  „ 

2  „ 
1,5  „ 

1  „ 


651 


Bei  180  Centimeter  Entfernung  ist  jedes  Auge  um  1°  V  nach  innen 
ewendet,  und  eine  Annäherung  des  Fadens  um  3,5  Centimeter  entspricht 
iner  Verschiebung  jedes  einzelnen  Netzhautbildes  um  72  Winkelsecunden. 
iese  Gröfse  ist  schon  an  der  Grenze  des  durch  das  Auge  Unterscheidbaren, 
ei  den  geringeren  Abständen  des  Fadens  werden  dagegen  erst  gröfsere 
inkelverschiebungen  bemerkt;  bei  50  Centimeter  Abstand  eine  solche  von 
63  Secunden. 

Uebrigens  bleibt  es  bei  diesen  Versuchen  wohl  noch  zweifelhaft,  ob  die 
eiden  Augen  dem  Faden  gefolgt  und  das  Netzhautbild  auf  der  Netzhaut 
:hend  gebheben  ist,  oder  ob  die  Augen  festgehalten  wurden  und  die  Ver- 
chiebung  des  Netzhautbildes  bemerkt  wurde.  Die  geringere  Genauigkeit  bei 
en  stärkeren  Convergenzen  würde  dann  daraus  zu  erklären  sein,  dafs  bei 
orhandener  Convergenzanstrengung  die  Lage  des  Augapfels  schwerer  fest- 
uhalten  ist,  als  bei  unangestrengter  Parallelstellung. 

Die  Unvollkommeuheit  in  der  Beurtheilung  der  Entfernung  des  Fixations- 
unktes  zeigt  sich  auch,  wenn  wir  bei  geschlossenen  Augen  einen  Bleistift 
eioiger  Entfernung  vor  unserem  Gesicht  halten  und  die  Augen  hinter  den 
ugenhdern  auf  denselben  hinzurichten  suchen,  so  dals  wir  ihn  fixiren,  wenn 
bei  unveränderter  Augenstellung  die  Augen  öifnen.  Meist  sind  sie  dann 
u  wenig  convergent  gestellt,  und  man  sieht  den  Bleistift  doppelt,  wenn  man 
ie  öffnet.  Doch  gelingt  es  viel  besser  sie  richtig  einzustellen,  wie  ich  schon 
ben  bemerkt  habe,  wenn  man  die  Spitze  des  Bleistifts  betastet  und  daran 
't  der  Fingerspitze  reibt.  Man  erhält  dann  eine  deuthchere  sinnliche 
orstellung  von  seinem  Orte,  und  dann  gehngt  es  mir  gewöhnüch  die 
eschlossenen  Augen  so  darauf  zu  richten,  dafs  ich  beim  Oeffnen  derselben 
eine  Doppelbilder  sehe.- 

Die  Unsicherheit,  mit  der  wir  den  absoluten  Grad  der  Convergenz 
eurtheilen  und  danach  die  absolute  Entfernung  des  fixirten  Objects,  macht 
ch  in  vielen  Fällen  merklich.  Wenn  man  zum  Beispiel  ein  Blatt  Papier, 
irf  dem  stereoskopische  Bilder  gezeichnet  sind,  in  der  Hand  hält  und  die 
Uder  combinirt,  so  erscheinen  dieselben  der  Regel  nach  auf  oder  nahe  vor 
er  Fläche  des  Papiers,  dessen  Ort  wir  kennen,  zu  liegen,  während  doch  die 
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parallel  oder  nahe  parallel  gestellten  Blicklinien  sich  erst  in  sehr  grofg 
Entfernung  hinter  dem  Papiere  schneiden  sollten,  und  dort  der  scheinbar 
Ort  des  körperlich  erscheinenden  Objects  sein  sollte.    Ebenso  gelingt  es  i 
der  Regel  nicht,  negative  Nachbilder  eines  hellen  Objects  zu  einer  körpe 
652  liehen  Anschauung  zu  combiniren;  sondern  sie  erscheinen  auf  die  Oberfläc 
desjenigen  reellen  Objects,  auf  welches  die  Augen  gerade  gerichtet  sin' 
projicirt  zu  sein.    Zuweilen  indessen,  wenn  die  Nachbilder  recht  scharf  un 
deutlich  sind,  und  wenn  die  vorliegende  reelle  Oberääche  keine  hervo 
tretende  Zeichnung  hat,  gelingt  es  auch  wohl  das  Nachbild  mit  körperüch 
Dimensionen  und  selbständiger  Lage  im  Räume  zu  erkennen. 

Auch  wenn  man  stereoskopische  Zeichnungen  im  Stereoskop  combir 
wo  man  aufser  ihnen  keinen  andern  Gegenstand  sieht,  mit  dem  man  di 
absolute  Entfernung  des  erscheinenden  Raumbildes  vergleichen  könnte,  ij 
man  ziemlich  unsicher  über  die  absolute  Entfernung  desselben;  und  we" 
man  die  Lage  des  scheinbar  gesehenen  Objects  mit  der  Hand  aufserh 
des  Kastens  zu  bezeichnen  sucht,  begeht  man  ähnliche  Fehler,  wie  Wu 
sie  bei  der  Schätzung  der  Entfernung  des  zweiäugig  gesehenen  Fadens  fan 
Blickt  man  dann  abwechselnd  über  dem  Instrumente  hinweg  und  dur 
dasselbe,  so  kann  man  leicht  die  Lage  der  Hand  mit  der  des  stereoskopisch 
Raumbildes  vergleichen  und  den  Fehler  schätzen,  den  man  gemacht  h 
Auch  hierbei  finde  ich,  wie  Wundt,  dafs  ich  meist  geneigt  bin,  das  Ra" 
bild  für  näher  zu  halten,  als  es  ist.  Sehr  viel  besser  als  mit  der  nach  de 
Gefühl  bestimmten  Lage  der  nicht  gesehenen  Hand  pflegt  dagegen  die  Ve:' 
gleichung  mit  einäugig  rechts  und  links  vom  Stereoskop  gesehenen  Objec" 
zu  gelingen.    Die  Kästen  der  BREWsTERSchen  Stereoskope  sind  meiste 
nicht  so  breit,  dafs  man  nicht  mit  dem  rechten  Auge  einige  von  den  rech 
liegenden  reellen  Objectcn,  mit  dem  linken  links  liegende  sehen  könn 
deren  Entfernung  und  Gröfse  bekannt  ist.  Trotzdem  man  diese  nur  einäu 
sieht,  und  trotzdem  die  Entfernung  des  stereoskopischen  Raumbildes  ni 
durch  das  zweiäugige  Sehen  bestimmt  wird,  macht  man  meist  ziemlich  gena" 
Bestimmungen,  die  nicht  viel  geändert  werden,  wenn  man  nachher  d; 
Raumbild  mit  zweiäugig  über  oder  unter  dem  Stereoskop  gesehenen  reell 
Objecten  vergleicht. 

Dieses  letztere  Verfahren  zeigt,  dafs  die  Beurtheilung  der  Entiernu 
nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  unter  günstigen  Umständen  und  wei. 
sie  durch  keinerlei  beirrende  Einflüsse  gestört  wird,  ziemlich  gute  Eesult^ 
giebt.    Aber  es  ist  eines  derjenigen  Momente  der  Beurtheilung,  welcü 
leicht  überwogen  wird  durch  andere,  die  ihm  widersprechen,  wie  m  d 
vorher  citirten  Beispiele  der  Bilder,  die  sich  auf  eine  Fläche  von  bekann 
Entfernung  projiciren.  .  , 

Auch  die  sogenannten  Tapetenbilder^    zeigen   unzweideutig  u 
Einflufs  der  Convergenz.    Wenn  man  nämlich  nach  einer  Tapete, 

«  H.  MEYEB  in  KOSER  und  Wundebuch's  Archiv.  1842.  Bd.  I.  -  D.  Brewstkb  in  PMIo*.  m 
XXX,  305. 
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uster  sich  gleichraäfsig  wiederholt,  mit  conveigenten  Blicklinien  hinsieht, 
gelingt  es  bei  gewissen  Graden  der  Convergenz  entsprechende  Theile  des 
usters  zur  Deckung  zu  bringen,  entweder  das  erste  mit  dem  benachbarten 
eiten,  oder  auch  das  erste  mit  dem  dritten  oder  vierten.    Man  sieht 
jdann  ein  verkleinertes  Bild  der  Tapete,  welches,  dem  Beobachter  näher, 
tieinbar  in  der  Luft  schwebt,  desto  näher  und  kleiner,  je  gröfser  die 
)nvergenz  ist.    Wenn  hierbei  jeder  Theil  des  Musters  sich  mit  nächst-  653 
jiachbarten  gleichen  deckt,  ist  das  Bild  nicht  so  klein  und  nah,  als  wenn 
sich  mit  dem  dritten  oder  vierten  gleichen  deckt. 

Die  Vorstellung  von  der  Entfernung  des  so  gesehenen  Tapeten-Musters  n 
t  etwas  Unbestimmtes;  sie  ist  nicht  sehr  deutlich  und  wird  geändert,  sowie 
ch  andere  Gegenstände  auf  der  Tapete  vorhanden  sind  —  Bilder,  Nägel  u.  s.  w. 
,  welche  die  regelmäfsige  Periodicität  des  Musters  stören. 

Wenn  man  sich  nun  ein  solches  Tapetenbild  entwirft  und  dann  den 
ipf  etwas  von  rechts  nach  links,  oder  von  oben  nach  unten  oder  von  vorn 
ch  hinten  verschiebt,  so  tritt  eine  scheinbare  Bewegung  des  Tapetenbildes 
tt.  Hmgegen  macht  das  reelle  Object,  welches  man  mit  richtig  gestellten 
ugenaxen  binocular  anschaut,  keine  derartige  Bewegung;  bei  diesem  sind 
r  darauf  eingerichtet,  wii-  erwarten  die  Winkelverschiebung,  welche  dasselbe 
eidet,  wenn  wir  unsern  Kopf  willkürlich  verschieben.  Solange  hierbei  die 
leinbaren  Bewegungen  des  reellen  Objectes  die  uns  gewohnten  Grenzen 
d  Verbindungen  einhalten,  bem-theilen  wir  das  Object  als  ruhend.  Bei 
n  Tapetenbildern  wird  die  Combination  gelöst.  Also  selbst  eine  ruhende 
nvergenz,  welche  auf  eine  bestimmte  Entfernung  eingerichtet  ist,  wird 
n-bei  deutlich  und  fein  unterschieden  von  dem  andern  Grade  der  Convergenz, 
r  der  wirklichen  Lage  des  Objectes  entsprechen  würde.  Ich  habe  hierbei 
fanden,  dafs  in  diesem  Falle  in  der  That  die  vorhandene  Convergenz  mit 
cht  grofser  Genauigkeit  den  Erfolg  bestimmt,  und  dafs  mit  recht  grofser 
Jherheit  die  nicht  objective  Natur  des  Tapetenbildes  sich  verräth,  indem 
ie  Bewegung  des  Kopfes  eine  scheinbare  Winkelbewegung  des  Bildes  her- 
mift.  Bei  Convergenz  der  Blicklinien  auf  einen  Punkt,  der  hinter  der 
►ene  der  Tapete  liegt,  bewegen  sich  die  Tapetenbilder  stets  nach  entgegen- 
setzter Eichtung  als  der  Kopf;  bei  Convergenz  auf  einen  Punkt  vor  der 
^ene  der  Tapete  bewegen  sie  sich  in  derselben  Eichtung  wie  der  Kopf. 

I)iese  leicht  zu  machenden  Beobachtungen  scheinen  mir  von  einiger 
ichtigkeit  zu  sein,  um  die  Schätzung  derjenigen  Momente  zu  geben,  von 
len  die  Beurtheilung  der  Entfernung  gesehener  Objecte  abhängt. 

Hierhin  gehört  auch  der  Fall,  wo  stereoskopische  Bilder  vereinigt  werden,  653 
•en  correspondirende  Punkte  weiter  von  einander  entfernt  sind  als  die 
ttelpunkte  der  Augen,  die  also  nur  bei  divergenter  Eichtung  der  Blick- 
ten veremigt  werden  können.  Beobachter,  welche  wenig  in  der  Erzeugung 
ergenter  Augenstelluugen  geübt  sind,  erreichen  dies  am  besten,  wenn  sie 
1  zusammengehörige  stereoskopische  Zeichnungen  auseinander  schneiden, 
aann  m  em  gewöhnliches  Stereoskop  einlegen  und  sie  nun  langsam  von 
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einander  entfernen,  während  sie  sie  fortdauernd  vereinigt  zu  sehen  suchei 
Oder  man  zeichnet,  wie  Rollet^  und  Becker  thaten,  unter  einander  a" 
einem  Papier  eine  Reihe  von  stereoskopischen  Figuren,  die  einander  einzel 
congruent  sind,  aber  immer  weiter  auseinander  rücken.    Die  genannt 
Beobachter  haben  eine  Reihe  von  Figuren  gegeben,  deren  jede  einzel 
einen  gröfseren  Kreis,  vor  dessen  Fläche  ein  kleinerer  liegt,  stereoskopis 
darstellen.    Die  Mittelpunkte  der  kleinen  Kreise  des  nächstfolgenden  Paa- 
sind  immer  so  weit  von  einander  entfernt,  wie  die  der  grofsen  des  vora 
gehenden  Paars.    Hat  man  also  die  letzteren  vereinigt,  so  vereinigen  8i 
auch  die  kleinen  Kreise  des  nächsten  Paars  von  selbst;  von  denen  gelan, 
man  zur  Vereinigung  der  grofsen  dieses  selben  Paars,   von  diesen  z 
Vereinigung  der  kleinen  eines  dritten  Paars  und  so  fort.    Die  Mittelputf: 
des  ersten  Paars  kleiner  Kreise  sind  44  Millimeter  distant,  die  der  letzt- 
grofsen  93  Millimeter,  und  doch  kann  ich  bei  einer  Augendistanz  v- 
68  Millimeter  auch  die  letzteren  in  30  Centimeter  Abstand  vereinigen. 

In  solchen  Fällen  können  sich  die  Blicklinien  nun  in  gar  keinem  Pun 
des  vor  uns  gelegenen  Raums  schneiden,  sondern  nur  hinter  unserem  Kop. 
und  dennoch  glauben  wir  ebenso  gut,  wie  bei  richtiger  Distanz  der  Bild 
ein  stereoskopisches  Raumbild  vor  uns  zu  haben.  Höchstens  werden  t 
durch  das  Gefühl  ungewöhnlicher  Anstrengung  unserer  Augen  benachrichti 
dafs  dieselben  eine  ungewöhnliche  Stellung  haben.  Und  wenn  wü-  ( 
stereoskopisches  Raumbild,  welches  mit  divergenten  Sehaxen  betrachtet  wi 
verc^leichen  mit  reellen  sehr  entfernten  Objecten,  die  über  dem  Stereos 
sichtbar  sind,  einer  weit  entfernten  Bergkette  zum  Beispiel,  so  erschemt  u 
jenes  Raumbild  nur  eben  noch  sehr  viel  weiter  entfernt,  als  die  entferntest 

reellen  Objecte.  . 

Auch  wenn  wir  reelle  ferne  Objecte  durch  zwei  Prismen  ansehen,  \ 
etwa  vier  Grad  brechendem  Winkel,  deren  brechende  Kanten  nach  aufr 
gekehrt  sind,  so  müssen  wir  sie  mit  divergenten  Gesichtslinien  betracht 
und  sie  erscheinen  uns  wohl  etwas  entfernter,  als  mit  blofsen  Augen,  . 
Ganzen  aber  doch  nicht  viel  anders.    Das  unendlich  Entfernte  macht  sic_ 
unseren  Gesichtsanschauungen  eben  nicht  geltend  als  eine  Grenze,  die  ni 
überschritten  werden  könnte.    Abnehmende  Convergenz  der  Gesichtsün 
ist  für  uns  ein  Zeichen  wachsender  Entfernung  des  Objects.    Diesem  Zeict 
654  oemäfs  urtheilen  wir  auch,  wenn  die  Convergenz  bis  zu  negativen  Weite 
abnimmt,  obgleich  dann  kein  vor  uns  liegender  reeller  R^^^^P;^^^^  f 
Convergenz  mehr  entspricht.    Selbst  wenn  wir  durch  das  Gefuh  mein  o 
weniger  sicher  wahrnehmen  sollten,  dafs  wir  mit  einer  Augenstellung  sen^ 
die  bei  der  normalen  Betrachtung  wirklicher  Objecte  nie  vorgekommen  i 
so  würden  wir  den  Eindruck  nach  der  Regel,  der  wir  bei  abnormen  Sinnr 
eindrücken  zu  folgen  pflegen,  doch  immer  nur  vergleichen  können  demjen 
welcher  ihm  am  ähnlichsten  ist  und  sich  nur  durch  geringere  Conveig 


1  A.  Rolle 
Gesichtsliuien  auch 


EX,  mener  Sit.unosberlcktc.  10.  Mai  1861.  Bd.  XLIIL  -  Kombination  bei 
h  scbon  früher  au.^seführt  durch  Borckhardt  in  Verhandl.  d.  naiurfo  >ch.  öe». 
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er  Gesichtslinien  davon  unterscheidet,  dem  Eindruck  weit  entfernter  reeller 
bjecte  auf  das  Auge. 

Wegen  der  Unvollkommenheit,  mit  der  wir  den  Grad  der  Convergenz 
urtheilen,  können  nun  auch  Täuschungen  in  der  Beurtheilung  der  zwei- 
gig gesehenen  Eaumformen  vorkommen,  indem  wir  eine  Interpretation  der 
esichtserscheinungen  machen,  welche  für  eine  andere  Convergenz  passend 
"re,  aber  nicht  für  die  wirklich  stattfindende  richtig  ist.    Am  auffallendsten 
dies  an  solchen  Gegenständen,  deren  Netzhautbilder  bei  verschiedenen 
•aden  der  Convergenz  gleich  guten  Sinn  haben  würden.    Man  befestige 
-  Beispiel  an  einem  hoch  über  und  vor  unserem  Auge  gelegenen 
rizontalen  Querbalken  in  einigen  Zollen  Entfernung  von  einander  drei 
:gel,  hänge  an  diesen  drei  feine  schwarze  Seidenfäden  mittels  loser  weiter 
hleifen  auf  und  spanne  sie  durch  kleine  Gewichte.    Zunächst  richte  man 
.  Faden  so,  dafs  alle  drei  in  einer  Ebene  hängen.    Dann  setze  man  sich 
ade  vor  die  Fäden  um  Armeslänge  von  ihnen  entfernt,  so  dafs  der  mittlere 
der  Medianebene  des  Gesichtes  liegt  und  die  Ebene  der  Fäden  senkrecht 
dieser  Medianebene  sei.    Hinter  den  Fäden  mufs  sich  in  gröfserer 
tfernung  ein  gleichmäfsig  gefärbter  Grund  ohne  besonders  markirte  Punkte 
nden    Man  betrachte  die  Fäden  aufmerksam,  ob  sie  wohl  wirklich  in 
er  Ebene  zu  liegen  scheinen ;  es  zeigt  sich  dann,  dafs  der  mittlere  - 
einbar  von  der  Ebene  der  beiden  andern  sich  befindet,  desto  mehr  ie 
er  man  das  Gesicht  den  Fäden  bringt.    Nun  schiebe  man  den  mittleren 

cnJ'Tv7''S\''.^^^'        ^^^'^  den  Beobachter 

caven  Cylmderflache  hegen,  und  setze  sich  wieder  davor  Betrachtet 
sie  nun  aus  gröfserer  Entfernung,  so  erscheinen  sie  in  einer  gegen  den 
bachter  concaven  Fläche  zu  liegen;  nähert  man  sich  mehr,  so  winl  diese 
11    ,     1  noch  gröfserer  Annäherung  tritt  der  mittlere  Faden,  obgleich 
mter  der  Ebene  der  beiden  andern  liegt,  scheinbar  vor  die  Eben!  der 
IZ  """"  ^T''-  Entfernung,  aus  der  die  Fäden  als 

Ebene  erscheinen   ist  für  verschiedene  Beobachter  sehr  verschieden 
E.  Hering,  der  diesen  Versuch  durch  Anwendung  von  Fäden  verbessert 
nachdem  ich  ihn  schon  zuvor  mit  Nadeln  in  der  oben  beschiLTe„,n 
e  ausgeführt  hatte,  findet,   dafs  er  sich  um  die  ganze  1^1  des 

tr^tfern"  ^^'^^        ^^^^^^^^  geradC  krdsSiigt 

üders  entfernen  müsse,  um  die  Fäden  in  einer  Ebene  zu  sehen  iinrt 

f        Tk  ^^^'^P'^^'^^^^^i^     Zusammenhang,  wovon  wetr  inten 

^  Ich  selbst  sehe  aus  einer  solchen  Entfernung  die  F  äche  dei  FMen^^^^^^^^ 

nande,  und  für  verschiedene  Abstände  des  mittleren  Fadens  von  de? 

"'""■»■■"•  raylol  OpUk,  2.  Aufl.  5j 
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Ebene  der  beiden  andern  ziemlich  dasselbe,  so  dafs  Herr  Dr.  Berthold  d 
Fäden  immer  dann  nahehin  eben  sah,  wenn  seine  Nasenwurzel  etwa  in 
Axe  des  Cylinders  sich  befand,  der  durch  die  Fäden  zu  legen  ist,  ich  selb 
aber  immer  bis  nahe,  aber  nicht  ganz  zur  Mitte  des  Radius,  oder  bis  a 
ein  Viertel  des  Durchmessers  herangehen  mufste. 

Dabei  zeigte  sich  auch  ein  Einflufs  der  Ermüdung  der  Augen,  inde 
nämlich  beim  ersten  Uebergang  aus  paralleler  Richtung  zur  Convergenz  a 
die  Fäden  der  Fehler  in  der  Beurtheilung  ihrer  Lage  kiemer  ausfallt,  u, 
man  näher  heran  zu  gehen  geneigt  ist,  um  sie  eben  zu  sehen.  Bei  läng 
andauernder  Convergenz  aber  tritt  dann  der  mittlere  Faden  etwas  vor,  u 
man  mufs  wieder  weiter  zurückgehen. 

Hier  sind  einige  Beobachtungsresultate,  für  mem  Auge  bei  lange 

Betrachtung  erhalten: 


] 


Abstand  der  beiden 
äufseren  Fäden  von 
einander 

256  mm 
256  „ 

117  n 

117  „ 
120 


Abstand  des  mitt- 

Durchmesser 

leren  von  der  Ebene 

des 

der  beiden  andern 

Cylinders 

10,5  mm 

1571  mm 

6 

2737  „ 

4,2  „ 

819  „ 

8,1  „ 

429  „ 

2 

1802  „ 

Distanz,  in  der 
ich  die  Fäden  in 
einer  Ebene  sah 

450  mm 
730  „ 
237  „ 
129  „ 
550  „ 


Distanz  in 
Theilen  de»' 
Durchmesser 

0,286  m- 
0,267 
0,289 
0,301 
0,305 


Die  Täuschung  bei  diesen  Versuchen  erklärt  sich  aus  der  oben  bemef 
Thatsache,  dafs,  wenn  wir  nur  nach  der  Convergenz  der  Gesichtshnien 
Entfernung  beurtheilen,  wir  dieselbe  gewöhnlich  für  kleiner  halten,  als 
wirküch  ist,  und  sie  überhaupt  unsicher  beurtheilen.  n  i  t; 

Wenn  wir  nun  auf  eine  senkrechte  durch  senkrechte  parallele  Li 
eingetheilte  Ebene  bücken,  so  erscheinen  die  nach  rechts  .l^i^  ge leg 
Streifen  derselben  dem  rechten  Auge  unter  gi-öfserem  Gesichts.ank^^ 
dem  linken,  weil  sie  erstens  jenem  Auge  näher  sind,  und  weil  zwe  t^^^^^^^ 
Gesichtshnie  die  genannten  Streifen  unter  einem  wemger  spitzen  ^^^^ 
trifft,  als  die  des  linken  Auges.    Umgekehrt  erscheinen  die  nach 
gelegenen  Streifen  dem  linken  Auge  breiter,  als  dem  rechten^  J^  na^^^^^ 
Augen  der  besagten  Ebene  kommen,  desto  gröfser  werden  die  Dif  er« 
der'  Gesichtswintl  für  den  gleichen  Streifen.    Um  nun  en— 
können,  ob  die  wahrgenommenen  Differenzen  dieser  Art  dei  ^^'^^n 
ebenen  Fläche  oder  einer  gekrümmten  angehören,  «^^^^te  man  die  Entfen 
de   Objects  nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  sehr  gen^  scb^ 
können    Denn  die  gleichen  Differenzen  der  ^widerseitigen  Bilder  ^ 
auch  ein  entfernteres  Object  zeigen  können,  wenn  es  gege^^^^^^^^^^^ 
convex  wäre,  oder  ein  näheres,  wenn  es  gegen  den  Beobachtei  conca 
Darl  wir  nu;  das  gesehene  zweiäugige  Bild  bei  den  beschrie  enen  Ve^s 
e,e  so  interpretiren,  als  gehörte  es  emem  ^ntfe—  an  ^.^ 

ich  glaube,  nicht  oder  wenigstens  mcht  allein  davon  her, 


.1 
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tfernung  des  Objects  unter   ähnlichen  Umständen  meist  als  zu  grofs 
hätzen,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  bei  dem  Zielen  mit  dem 
näugig  gesehenen  Bleistift  auf  den  zweiäugig  gesehenen  Faden  zeigen- 
im  m  der  That  müfste  der  Irrthum  über  die  Entfernung  gröfser  sein  als 
wirklich  sich  bei  jenen  Versuchen  herausstellt,  wenn  er  die  gleiche 
nderung  m  der  scheinbaren  Form  des  Kaumbildes  geben  sollte  So 
-den  wn-  m  dem  ersten  Falle  der  auf  Seite  802  gegebenen  Beobachtungen 
Entfernung  auf  627  Millimeter  statt  auf  450,  in  dem  dritten  auf  350 
tt  auf  237  schätzen  müssen.  So  grofs  habe  ich  die  Irrthümer  nie  gefunden 
glaube  vielmehr,  dafs  wir  hier  eine  falsche  Auslegung  machen,  weil  ein 
derer  Umstand  wegfällt,  der  sonst  unser  Urtheil  unterstützt.    Wenn  wir 
^ch  nicht  blos  gleichmäfsig  fortlaufende  gerade  Linien  in  ähnhcher  Lage 
die  Faden  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  Versuche  vor  Augen  haben 
dem  Linien,  welche  deutlich  sichtbare  Merkpunkte  darbieten,  oder  Obiecte' 
denen  auch  horizontale  Grenzlinien  vorkommen,  so  erscheinen  uns  die 
•ica  en  Langen  welche  dem  rechten  Auge  näher  liegen,  unter  gröfserem 
Sichtswinkel,  als  dem  hnken  Auge  und  umgekehrt 
Dafs  diese  Unterschiede  in  den  verticalen  Dimensionen  für  beide  Augen 

trauf  V?'  'I^^r       Vergleichung  der  stereoskopischen 

uren  auf  Taf.  III  A  und  B.    Das  Figurenpaar  A  zeigt  die  beiden 

Cr  vT  "\  ''"^  ^'^^^'^  befindlichen,    schachbrettart  g 

usterten  Ebene  und  erscheint  als  Ebene.  Das  Paar  B  dagegen  zeigt 
beiden  Projectionen  einer  schachbrettartig  gemusterten,  weit  entfernten 
cyhndrisch  gekrümmten  Fläche  und  erscheint  als  solche.  Nmi  sind  (üe 
calen  Lmien  in  dem  einen  Paar  Zeichnungen  genau  so  weit  von  einander 
emt  wie  die  entsprechenden  verticalen  Linien  in  dem  andern  Paare 
Zeichnungen.  Wenn  also  die  scheinbare  Krümmung  nur  von  der  gegen 
gen  Lage  der  verticalen  Linien  abhinge,  wie  man  bisher  meist  voraus^ 
zt  hat    so  miifsten  beide  Zeichnungen  genau  dieselbe  Flächenkrümmuns 

n  aber  eb^o    7  'f^,"'^'  ^^^'"en 

exen  Ih.       f  "T""        ^'"^"^^"^  '^^^  entfernteren 

ehe  ni      .  '^*'t^"°^  ^^^^'^^^         q^^^e^  Linien  giebt  für 

eme  oder  andere  Deutung  den  Ausschlag.    Umgekehrt  sind  in  Taf  lU 

0  die  horizontalen  Distanzen  der  Verticallinien  überall  gleich  erof. 

e? "r'"  ^-""""^^  -  äuMandf  de' 

r  nalTl        ''''''i^'l  den  Bildern 

r  nahen  concaven  Fläche  der  Fall  sein  würde.    Aus  der  Combination 

BeobTehr^''  ''''''  "^^'^^^^        »^^^-"^-^  Bild  einer  geg  n 

ncZl  ^^'^^  ""''^^  entspricht.    Wenn  wir  hier  nur  nach  den 

S  ^r'"''^"'  ^^^^^""^  "^^^^^^^^  ^^11^^"'  die  ganz  fehlen 

üfste^Cal^n  ebenes  Schachbrett  erscheinen.  Die  unpassende  Conveige^' 

^«e  es  „an,emilch  Herr  E.  Hehiko  als  Grundgesetz  des  binocuUren  Sehens  ausgesprochen  hat. 
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stört  hier  ebenso  wenig,  wie  bei  der  Betrachtung  der  Doppelzeichnung  A  Taf.  7£ 
657  wo  wir  urtheilen,  dafs  wir  eine  nahe  ebene  Fläche  vor  uns  haben,  trotzde' 
die  dazu  nöthige  Convergenz  fehlt.  Die  Aehnlichkeit  der  beiden  Bilder  . 
mit  denen  einer  nahen  Ebene  entscheidet  unsere  Deutung  trotz  des  Ge' 
unpassender  Convergenz. 

Wenn  man  nun  die  Bilder  so  wählt,  dafs  Verschiedenheiten  in  d 
verticalen  Dimensionen  für  beide  Augen  gar  nicht  vorkommen  können, 
zum  Beispiel  wie  in  dem  oben  besprochenen  Versuche  drei  verticale  Fäd 
ganz  gleichmäfsig  fortlaufend  und  ohne  Merkpunkte,  betrachtet,  so  fällt  e 
Theil  derjenigen  Zeichen  fort,  an  denen  wir  sonst  die  Nähe  der  Bild 
erkennen.    Die  Differenzen,  welche  die  horizontalen  Abstände  der  Fäden 
den  beiden  Netzhautbildern  zeigen,  sind  nicht  begleitet  von  den  sonst  imm 
gleichzeitig    vorkommenden    entsprechenden    verticalen    Differenzen,  od 
wenigstens  sind  letztere  nicht  wahrnehmbar,  und  da  wir  in  der  Beurtheilu: 
der  Nähe  durch  Convergenz  nicht  sehr  sicher  sind,  so  beurtheilen  wir  ( 
drei  Fäden  wie  ein  Object,  welches  etwas  ferner  ist,  und  an  dem  alsda 
die  vorhandenen  Differenzen  der  horizontalen  Dimensionen  nur  vorkomm 
können,  wenn  es  gegen  den  Beobachter  convex  ist. 

Da  bei  verschiedenen  Individuen  die  Sicherheit  der  Beurtheilung  c 
Entfernung  durch  Convergenz  sehr  verschieden  ist,  so  erklärt  es  sich,  d; 
die  Täuschung  an  den  drei  verticalen  Fäden  bei  verschiedenen  IndiNidu 
sehr  verschiedenes  Maafs  hat.  Bei  Herrn  E.  Hering  ist  die  Täuschung  ; 
meisten  entwickelt;  bei  demselben  scheint  aber  auch  die  Beurtheilu 
der  Entfernung  nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  besonders  d 
vollkommen  zu  sein,  da  er  sie  nach  seinen  eigenen  Beobachtungen  ganz 

läugnen  geneigt  ist.  , 

Zur  Prüfung  der  gegebenen  Erklärung  habe  ich  auf  die  drei  schwari 
Fäden  kleine  Goldperlen  aufgezogen  und  dieselben  in  Zwischenräumen  a 
etwa  vier  Centimeter  von  einander  befestigt.  Sie  dienten  als  Merkpunl 
an  den  Fäden,  die  auch  im  indirecten  Sehen  deutlich  sichtbar  waren.  1 
oben  beschriebene  Täuschung  war  danach  bis  auf  einen  germgen  R 
geschwunden,  während  ich  bei  drei  ganz  schwarzen  Fäden,  deren  aufs- 
256  Millimeter  von  einander  entfernt  waren,  und  die  aus  450  Mülime 
Entfernung  betrachtet  wurden,  den  mittleren  10,5  Millimeter  hatte  zuru. 
schieben  müssen,  um  sie  eben  zu  sehen,  brauchte  ich  ihn  nach  An^ragi 
der  Perlen  nur  2  Millimeter  zurückzuschieben.  Bei  120  Millimeter  Abst; 
der  äufseren  Fäden,  wobei  der  mittlere  2  Millimeter  zurückgeschoben  ^ 
mufste  ich  früher  550  Millimeter  abgehen,  nach  Anbringung  der  Perlen  i 

230  Millimeter.  ,  j.,.„rpp 

Auch  ^enn  man  den  drei  schwarzen  Fäden  irgend  einen  andemtreg 
stand  nahe  bringt,  der  hinreichend  viele  Merkpunkte  darbietet   so  erKe 
man  die  Krümmung  der  Fläche,  in  der  die  Fäden  hängen,  selbst  wenn  ■ 
genäherte  Gegenstand  an  sich  gar  keine  geraden  Lmien  zur  ^eig  eic 
darbietet.   Ich  benutzte  dazu  zum  Beispiel  einen  ^förmig  gekrümmten 
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ü^-    It 

cschuitzten  Papierschneider,  und  selbst  wenn  ich   seinen  am  stärksten 

krümmten  Rand  den  Fäden  zuwendete,  liefs  er  die  Täuschung  über  deren 
; eilung  fast  ganz  schwinden. 

Da  es  sehr  schwierig  ist,  aufser  durch  Maschinen  eine  hinreichend 
vnaue  Uebereinstiniinung  der  verticalen  Linien  in  stereoskopischen  Bildern 
orvorzubringen,  habe  ich  Versuche  über  den  Einflufs  der  Convergenz  noch 
!  folgender  Weise  angestellt.  Ich  habe  zwei  rechtwinkelige  Prismen  neben 
iiiander  befestigt,  so  dafs  ihre  Querschnitte  wie  die  rechtwinkeligen  Dreiecke  658 
1  Fig.  234  liegen,   dafs  ihre  Kanten  einander  parallel  und  zwei  ihrer 

ithetenflächen  unter  einem 

einen  Winkel  «  gegen 
inander  geneigt  sind.  Triift 

!•  Strahl  a/  bei  &  nahehin 
eükrecht  auf  eineKatheten- 
ciche  solcher  Prismen,  so 
ird  der  Strahl  zwei  Mal 
ei  c  und  d  reflectirt,  wie 
ie  Figur  anzeigt,  und  tritt 
■hliefslich  aus  der  letzten 
läche  in  der  Eichtung  eg 
iin  seiner  ersten  Richtung 

US  um  einen  Winkel  abgelenkt,  der  das  Doppelte  des  Winkels  a  beträgt.^ 
\'enn  man  in  der  angegebenen  Weise  durch  ein  solches  Doppelprisma  bei 
^nkrechter  Stellung  seiner  Kanten  blickt,  so  sieht  man  genau  dasselbe 
etzhautbild,  wie  mit  blofsem  Auge,  aber  um  es  zu  sehen,  mufs  man  das 
uge  etwas  mehr  nach  rechts  oder  links  wenden,  als  es  ohne  das  Prisma 
öthig  wäre. 

Bhckt  man  durch  ein  solches  Prisma  nach  drei  parallelen  verticalen 
äden,  die  in  einer  Ebene  sich  befinden  und  deren  mittelster  daher  den 
nbewaflPheten  Augen  ein  wenig  vor  die  Ebene  der  beiden  anderen  vor- 
atreten  scheint,  so  mufs  man  die  Augen,  je  nachdem  man  die  Fläche  h 
der  e  des  Prisma  ihm  zukehrt,  mehr  convergii-en  oder  mehr  divergiren 
issen,  als  vorher,  sieht  aber  genau  dieselben  Netzhautbilder.  Im  Falle  die 
'ivergenz  vergröfsert  wird,  erscheint  der  mittlere  Faden  noch  stärker  vor- 
etend  als  bisher;  im  Falle  die  Convergenz  vermehrt  wird,  tritt  er  in  die 
■bene  der  andern  scheinbar  zurück,  oder  sogar  hinter  dieselbe.  Da  die 
rismenzusammenstellung  eine  ganz  geringe  telestereoskopische  Wirkung 
at,  so  bringe  man  für  Convergenz  die  Fläche  e  vor  das  rechte,  für  Divergenz  ö 

das  rechte  Auge ;  oder  man  bringe  nach  einander  beide  Flächen  vor  das 


Fig.  234. 


Es  ist  hierbei  keine  Verzerrung  des  Bildes  durch  die  Brechung  an  den  Glasflächen  zu  fürchten, 
(le'*fe  '  »chiefwinlteligen  Prismen  vorkommt  und  bei  stereoskopischen  Versuchen  sehr  störend 
ke  '         '''^  Veränderungen  nur  derselben  Art  sind,  wie  sie  beim  Sehen  senkrecht  durch  eine 

iten  h-  Glasplatte  vorkommen;  in  der  Mitte  des  Bildes  verschwindend  klein  und  nach  den 

niu  symmetrisch,  so  dafs  sie  bei  den  hier  zu  machenden  Versuchen  nicht  stören  können. 
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linke  Auge;  die  telestereoskopische  Wirkung  des  kleinen  Apparats  ist  in  d 
ersten  beiden  Fällen  gleich,  wo  der  Abstand  der  Gesichtspunkte  durch  d 
Prismen  vergröfsert  wird,  und  ebenso  in  den  letzteren  beiden  Fällen,  ^ 
dieser  Abstand  verkleinert  wird. 

Aus  diesem  Versuche  folgt,  dafs  dieselben  Netzhautbilder  die  Vorstelt 
eines  concaven,  ebenen  oder  convexen  Objects  hervorbringen,  je  nachd 
die  Convergenz  der  Augen  gröfser  oder  kleiner  ist,  dafs  also  die  Converge. 
bei  solchen  Objecten  wohl  beachtet  wird. 

Andererseits  betrachte  man  durch  die  Prismencombination  eine  ebe 
mit  deutlich  sichtbaren  Figuren  oder  Buchstaben  bedeckte  Fläche,  der 
Netzhautbilder  daher  nur  bei  einem  bestimmten  Convergenzgrade  ein 
659  wirklichen  Objecte  entsprechen  können,  so  wird  man  dieselbe  auch 
vermehrter  oder  verminderter  Convergenz  eben  sehen.  In  einem  solc 
Falle  können  die  Netzhautbilder  nur  einem  bestimmten  Objecte  angehör 
und  die  Anschauung  dieses  Objects  entsteht  auch  bei  unpassender  Converge 
Aehnlich  verhält  es  sich  bei  den  Fäden  mit  Perlen;  auch  da  ist  die  Wir 
der  vermehrten  Convergenz  und  Divergenz  sehr  unbedeutend,  und 
beobachtet  hauptsächlich  nur  die  telestereoskopische  Wirkung  der  schein 
vermehrten  Distanz  der  Gesichtspunkte. 

Ganz  anders  wirken  die  gewöhnlichen  einfachen  Prismen  von  schwach« 
brechenden  Winkel.  Wenn  man  durch  die  Mitte  eines  solchen  unter  d( 
Minimum  der  Ablenkung  blickt,  die  brechende  Kante  der  Nase  zugekeh 
so  erscheinen  alle  Objecte  nach  innen  abgelenkt  und  erfordern  erhöh 
Convergenz  zu  ihrer  Betrachtung.  Aber  gleichzeitig  erscheinen  alle  Vertic; 
linien  nasenwärts  concav,  die  schläfenwärts  gelegenen  Theile  des  Bildes 
schmal,  die  nasenwärts  gelegenen  zu  breit,  Horizontallinien  dagegen  na 
der  Nasenseite  divergirend.  Daraus  folgt,  dafs,  wenn  das  rechte  Auge  dm 
ein  solches  Prisma  blickt,  die  Objecte  zweiäugig  gesehen,  näher  erschein 
und  so,  dafs  sowohl  ihre  geraden  Horizontallinien  wie  ihre  geraden  Vertic 
linien  gegen  den  Beschauer  concav  erscheinen.  Durch  die  scheinba 
Vergi'öfserung  der  verticalen  Abstände  an  der  inneren  Seite  werden  ( 
Unterschiede  der  natürlichen  Projection,  wonach  die  jenseits  der  Medianebe 
gelegenen  Theile  des  Objects  scheinbar  kleiner  sind,  zum  Theil  oder  ga 
ausgeglichen.  Das  Object  erscheint  ungefähr  in  derselben  Entfernung  ^ 
vorher,  oder  auch  trotz  der  vermehrten  Convergenz  etwas  gröfser  und  fem 
Unter  diesen  Umständen  kann  die  Verbreiterung  der  nasenwärts  gelegen 
und  Verschmälerung  der  schläfenwärts  gelegenen  Theile  des  Bildes  nur  ; 
eine  concave  Wölbung  desselben  bezogen  werden.  Die  Krümmung  ( 
Verticallinien  bedingt  die  scheinbare  Concavität  derselben. 

Kehrt  man  die  scharfe  Kante  des  Prisma  nach  aufsen,  so  erschein 
ebene  Objecte  im  Gegentheil  convex  gegen  den  Beobachter. 

Mit  den  hier  betrachteten  Erscheinungen,  wobei  zweiäugige  Bilder  ^ 
Objecten  bei  bald  vermehrter,  bald  verminderter  Convergenz  der  A|ij 
betrachtet  werden,  hängt  auch  die  Möglichkeit  zusammen,  RelietDi 
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er  Objecto  zu  construiren,  welche  bei  geringerer  Entfernimg  und  bei 
,'iingeren  Tiefendimensioneu  als  das  Original  doch  den  Eindruck  des 
tzteren  nach  seinen  wirklichen  Formen  und  Dimensionen,  seiner  wirklichen 
;eschattung,  und  zwar  nicht  nur  für  monoculare ,  sondern  selbst  für 
iiioculare  Betrachtung  nachahmen,  indem  sie  annähernd  auch  dieselben 
nterschiede  beider  Netzhautbilder  herstellen,  wie  sie  die  Betrachtung  des 
iiiginals  selbst  ergeben  würde.  Eben  deshalb  ist  ein  Relief bild  aus  dem 
t  htigen  Standpunkte  angesehen  eine  sehr  viel  vollkommenere  Art  der 
achahmung,  wenigstens  der  Form  des  Objects,  als  es  das  vollkommenste 
hene  Bild  je  sein  kann.  Es  gehören  dahin  nicht  nur  die  Basreliefs  und 
autreliefs  der  Sculptur,  welche  menschliche  Köpfe,  Figuren  und  Figuren- 
nippen  darstellen,  sondern  auch  Theaterdecorationen,  welche  Landschaften 
der  Zimmer,  ICirchenportale,  welche  perspectivisch  verkürzte  Säulenhallen 
arstellen  u.  s.  w. 

Man  kann  die  empirisch  von  den  Künstlern^  gefundenen  Regeln  der  660 
eliefconstructionen  aus  einem  einfachen  stereoskopischen  Versuche  herleiten, 
[an  bringe  eine  stereoskopische  Doppelzeichnung,  deren  beide  Bilder  aber 
if  getrennten  Papierstücken  ausgeführt  sind,  zunächst  in  solcher  Lage  zur 
ereinigung,   dafs  sie  bei  richtig  gewähltem  Convergenzgrade  der  Augen 
?rade  denselben  Anblick  wie  das  Original  gewähren.    Dann  nähere  man 
3ide  Bilder  einander,   aber  so,   dafs  beide  in  derselben  Ebene  bleiben, 
abei  wächst  die  Convergenz  der  Gesichtslinien,  während  die  Netzhaut- 
Ider  der  beiden  Bilder  keine,   oder  wenigstens  nur   sehr  kleine  Ver- 
iderungen  erleiden,  und  der  sinnliche  Eindruck  bleibt  also,  abgesehen  von 
?r  verhältnifsmäfsig  undeutlichen  Wahrnehmung  der  vermehrten  Convergenz, 
st  derselbe  wie  zuvor.    Denken  wir  uns  nun  das  Object  construirt,  welches 
der  neuen  Lage  der  Bilder  diesen  entsprechen  würde,  so  ist  dieses  ein 
eliefbild  des  Originalobjects.    An  dem  Relief  ist  zu  unterscheiden  eine 
auptebene  (Ebene  des  Hintergrundes),  in  die  alle  die  unendlich: 
eit  entfernten  Punkte  des  Originals  zu  liegen  kommen,  und  eine  ihr  parallele 
ongruenz ebene,   in  der  die  Punkte  liegen,   die  mit  ihrem  Bilde  zu- 
iramenfallen.    Wenn  das  Relief  dem  Beschauer  das  Original  in  natürlicher 
löfse  darstellen  soll,  mufs   die  Congruenzfläche  durch  die  Augen  des 
Schauers  gehen.    Will  man  dagegen  den  Anblick  des  Originals  nicht  in 
itürUcher  Gröfse,   sondern  den  eines  verkleinerten   oder  vergröfserten 
odells  desselbeo  wiedergeben,  so  kann  die  Congruenzfläche  auch  anders 
legt  werden,  so  dafs  der  Ge  sich tsp unkt,  welcher  den  Mittelpunkt  beider 
Igen  des  Beobachters  repräsentirt,  nicht  in  ihr  liegt. 

Alle  Ebenen  des  Originals  bleiben  im  Reliefbild  Ebenen,  alle  geraden 
nien  bleiben  gerade  Linien. 

Alle  Ebenen  des  Originals  und  alle  geraden  Linien,  die  der  Congruenz- 
'f'Qe  parallel  sind,  bleiben  dieser  und  sich  selbst  parallel  auch  im  Relief. 


Bkkysig,  Versuch  einer  F.rl'iuterumj  der  Relief  per  »pective .    Magdeburg  1798. 
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Alle  anderen  einander  parallelen  Ebenen  des  Originals  schneiden  si(' 
im  Relief  in  einer  geraden  Linie  des  Hintergrundes. 

Alle  parallelen  Geraden  des  Originals,  die  nicht  der  Congruenzfläcl 
parallel  sind,  schneiden  sich  in  einem  Punkte  des  Hintergrundes. 

Alle  Ebenen  und  Geraden,  die  durch  den  Gesichtspunkt  gehen,  behal 
ihre  Lage  bei  auch  im  Reliefbild. 

Endlich,  wenn  /'  und  tp  die  Abstände  beziehlich  eines  Punktes 
Originals  und  seines  Bildes  von  der  Congruenzfläche  bezeichnen  und  g  d 
Abstand  des  Hintergrundes  von  der  Congruenzfläche,  so  ist 


J_  _  J_  _  J_ 
9         f   ^  9 


die  Gleichung,  welche  den  Abstand  (f  giebt;   dieselbe,  welche  den  Abs 
des  Bildes  y  von  einer  Concavlinse  von  der  Brennweite  —  g  ergeben  wür 

Ganz  wie  in  den  Bildern  einer  solchen  werden  die  Bilder  entfern 
Gegenstände    sehr   nahe   zusammengerückt,    während    die    von  näher 
661  Objecten  relativ  gröfsere  Tiefendimensionen  erhalten.    Eine  Concavlinse  zei 
also  ein  richtig  construirtes  Reliefbild  der  durch  sie  gesehenen  Objec' 

Wenn  man  die  Congruenzebene  und  die  Ebene  des  Hintergi-unds  zusamm 
fallen  lälst,  so  wird  aus  dem  Reliefbild  ein  perspectivisches  ebenes  Bild. 

In  den  Reliefbildern  werden  gleich  gut  wahrnehmbare  Theile  der  Tief 
dimensionen  dargestellt  durch  gleich  grofse  Tiefenunterschiede ;  und  in  dies 
Sinne  können  wir  sagen,  dafs  wir  die  objective  Welt  binocular  wie  in  ein 
Reliefbild  sehen.  Wie  in  einem  solchen  sind  selbst  grofse  Abstände  s, 
entfernter  Gegenstände  von  einander,  in  Richtung  der  Tiefe  genommen,  n 
sehr  schwach  wahrnehmbar,  während  selbst  kleine  Tiefenabstände  n 
Objecte  deutlich  ausgedrückt  sind. 

Schliefslich  iiabe  ich  noch  gewisse  Fehler  zu  besprechen,  welche 
der  Beurtheilung  von  Linienrichtungen  beim  zweiäugigen  Sehen  eintrat 
und  auf  welche  E.  Hering  aufmerksam  gemacht  hat.    Wenn  man  näml- 
nach  einem  langen  vertical  hängenden  Faden  hinsieht,  der  sich  vor  e 
entfernteren  gleichmäfsig  angestrichenen  Wand  befindet,  welche  keine  deuth 
sichtbaren  Merkpunkte  oder  Linien  darbietet,  nach  denen  man  sich  ü 
die  Lage  der  Verticale  oder  Horizontale  orientiren  könnte,  den  Faden  sei 
aber  so  lang  macht,  dafs  man  seinen  oberen  und  unteren  Endpunkt  Di 
sehen  kann,  oder  aber  ihn  durch  einen  Hohlcylinder  von  der  Breite  fl 
Gesichts  hindurch  betrachtet,  der  den  Anblick  seiner  Enden  und  seitücö 
Gegenstände  ausschliefst,  so  kann  man  bei  zweiäugiger  Betrachtung  do 
noch  beurtheilen,  ob  der  Faden  wirklich  vertical  sei  oder  nicht,  und  we 
er  nicht  vertical  erscheint,  ihn  durch  Verschiebung  seines  unteren  l^n 
vertical  zu  machen  suchen.    Dabei  zeigt  es  sich,  wie  ich  übereinstinini 
mitHERiNG^  finde,  dafs,  wenn  beider  gewählten  Kopfstellung  die  honzon< 


»  E.  Hering,  Beiträge  zur  Physiologie.    Heft  V,  8.  297. 
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lisirebene  sich  in  ihrer  Primärlage  und  der  Faden  sich  in  der  Medianebene 
fcfindet,  der  wirklich  verticale  Faden  auch  für  vertical  gehalten  wird.  Wenn 
jan  dagegen  den  Kopf  nach  hinten  übergebeugt  hat,  so  dafs  die  Visirebene 
Iterhalb  ihrer  Primärlage  sich  befindet,  während  der  Faden  in  der  Median- 
Lene  bleibt,  so  mufs  man  das  untere  Ende  des  Fadens  vom  Beobachter 
^tfernen.  Ist  umgekehrt  der  Kopf  vornübergeneigt  und  die  Visirebene  über 
rar  Primärlage,  so  mufs  man  das  untere  Ende  des  Fadens  dem  Beobachter 
^ern,  damit  der  Faden  vertical  erscheine. 

Wenn  der  Faden  sich  nicht  in  der  Medianebene  befindet,  sondern 
Ichts  von  derselben,  so  erscheint  er  bei  aufrechter  Kopfhaltung,  wenn  die 
Irizontale  Visirebene  in  ihrer  Primärlage  befindKch  ist,  wieder  vertical, 
W  er  wirklich  vertical  ist,  und  wieder  mufs  sein  unteres  Ende  genähert 
Jrden,  wenn  der  Kopf  vom  übergebeugt  wird.  Um  die  Ebene  annähernd 
bestimmen,  in  der  er  geneigt  werden  mufs,  [um  vertical  zu  erscheinen, 
Ibe  ich  um  den  unteren  Theil  des  Fadens  einen  zweiten  gelegt,  der  eine 
le  Schlinge  bildete,  und  mittels  dieses  zweiten  den  ersten  so  an  mich 
Vangezogen,  dafs  jener  vertical  schien.  Wenn  ich  dann  nach  dem  horizon- 
jen  Faden  herabblickte,  wobei  der  verticale  in  stark  divergirenden  Doppel- 
Kern  erscheint,  halbirte  gewöhnlich  der  horizontale  den  Winkel  dieser 
Vppelbilder,  woraus  folgt,  dafs  der  vertical  erscheinende  Faden,  wenigstens 
phin,  soweit  die  hier  erreichbare  Genauigkeit  zu  beurtheilen  zuläfst,  in 
den  Convergenzwinkel  halbirenden  Verticalebene  liegen  mufste. 
Bei  hinten  übergeneigtem  Kopfe  dagegen  mufste  ich  das  untere  Ende 
fe  Fadens  von  mir  wegziehen,  wobei  die  Richtung  des  ziehenden  Fadens 
pr,  so  weit  erkennbar,  dieselbe  blieb,  wie  vorher. 

Die  Erklärung  dieser  Thatsachen  scheint  mir  zusammenzuhängen  mit 
un  vorigen  Paragraphen  Seite  755  und  756  erwähnten  Umstände,  dafs  bei 
fvergirenden  Augen  die  Richtung  und  Lage  der  gesehenen  Objecte  so 
trtheilt  wird,  als  wenn  das  Auge  eine  der  mittleren  Sehrichtung  parallele 
ptung  und  die  entsprechende  Raddrehung  hätte.  Die  stattfindende  Con- 
Igenz  der  Augen  wird  hierbei  nicht  berücksichtigt.  Wenn  wir  dies  auf  den 
f  vorliegenden  Fall  übertragen,  so  würde  folgen,  dafs  diejenigen  Linien 
rtical  zur  Visirebene  erscheinen,  welche  sich  abbilden  auf 
icüen  Meridianen  des  Auges,  welche  bei  der  Stellung  des 
Iges  parallel  der  mittleren  Sehrichtung  wirklich  vertical  sein 
irden  zur  Visirebene. 

iZT""  ^^'^  F^^^tionspunkt  in  der  Medianebene  liegt,  so  wird  die  mittlere 
incMung  der  Medianebene  parallel  sein,  und  bei  Augen,  die  dem 
FING  sehen  Gesetze  folgen,  keine  Drehung  um  ihre  Längsaxe  bedingen, 
r  Primärstellung  zur  Visirebene  verticalen  Meridiane 

^  Dei  geneigter  Visirebene  zu  dieser  normal  sein,  so  lange  die  Augen 
ht  mln^  Sehrichtung,  also   der  Medianebene  parallel  gerichtet  sind. 
leiZ.  V  ^'v''"  Convergenzstellung  über,  so  werden  sie  bei  nach  unten 
«gter  Visirebene  sich  so  drehen,  dafs  die  vorher  senkrechten  Median- 
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ebenen  derselben  nach  oben  hin  convergiren,  umgekehrt  bei  nach  ob 
geneigter  Visirebene.  Die  Schnittlinie  jener  beiden  Meridianebenen  wür 
die  scheinbar  zur  Visirebene  senkrechte  Linie  sein,  welche  im  ersteren  Fal 
nach  oben,  im  andern  nach  unten  sich  dem  Beobachter  nähert. 

Bei  den  seitlich  nach  unten  oder  oben  geneigten  Blickrichtungen 
aber  nicht  mehr  dieselben  Meridiane  der  Augen  zur  Visirebene  normal,  w 
in  der  Primärstellung.    Dafs  auch  der  scheinbar  verticale  Faden  sich  i 
beiden  Augen  nicht  auf  den  in  der  Primärstellung  verticalen  Meridian 
abbildet,  kann  man  leicht  erkennen,  wenn  man  gerade  vor  sich  an  d 
Wand  einen  verticalen  Streifen  befestigt,  der  deutliche  Nachbilder  hef 
Diese  Nachbilder  bilden  dann  zum  Theil  sehr   gi-ofse  Winkel  mit  de 
schembar  verticalen  Faden,  sobald  man  diesen  fixirt.    Der  scheinbar  verticaa 
Faden  schemt  also  hier  zu  liegen  in  denjenigen  Meridianen,  welche  bei  d« 
der  mittleren  Sehrichtung  parallelen  Blickrichtung  vertical  sein  würden.^ 

Zu  bemerken  ist  aber,  dafs  nach  Volkmann's  Versuchen,  die  ich  selb 
bestätigt  finde,  bei  mangelnder  Raddrehung  und  monocularem  Sehen  d 
663  scheinbar  zum  Netzhauthorizont  verticalen  Meridiane  auch  absolut  vertic 
erscheinen,  während  beim  binocularen  Sehen  die  verticale  Linie  entsprech 
mufs  den  beiden  zur  Visirebene  absolut  verticalen  Meridianen.  Beün  bmoc 
laren  Sehen  hebt  sich  also  der  einander  entgegengesetzte  Einflufs,  den  d 
Neigung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  beider  Augen  auf  die  Be 
theilung  der  Stellung  einer  Senkrechten  haben  könnte,  gegenseitig  ai 
Dafs  dies  für  die  Neigungen  nach  rechts  und  Imks  hin  geschieht,  erkläj 
sich  leicht;  zu  bemerken  aber  ist,  dafs  für  die  Beurtheilung  der  Neiguij 
der  gesehenen  Linie  nach  vorn-  oder  nach  hintenüber  die  Abweichung  d 
scheinbar  verticalen  Meridiane  ohne  Wirkung  bleibt.  Wir  werden  im  nächst. 
Paragraphen  sehen,  dafs  diese  Abweichung  sich  wahrscheinlich  an  der  A 
schauung  horizontaler  Linien  erzeugt  hat,  und  daraus  erklärt  sich 
dafs  sie  uns  nicht  über  verticale  Linien  täuscht. 

Ein  ähnlicher  Irrthum  über  die  Tiefendistanz  kommt  nun  übrigens  ni 
blos  bei  solchen  Linien  vor,  die  durch  den  Fixationspunkt  gehen  und  l 
der  Medianebene  liegen,  sondern  auch  bei  anders  gerichteten  Limen  d 
durch  den  Fixationspunkt  gehen  und  nur  nahehin  senkrecht  zur  mittlere 
Sehrichtung  sind.  Die  schembare  Lage  solcher  Linien  entspricht  dem  yQtüA 
aufgestellten  Gesetze.  Wir  deuten  sie  so,  als  wenn  wir  dieselben  Netzüa 
bilder  erhalten  hätten  bei  einer  Stellung  der  Augen,  parallel  der  mittiei^ 
Sehrichtung. 

In  dieser  Beziehung  hat  Recklinghausen  gezeigt,  dafs,  wenn  man  a 
einer  ebenen  Fläche  einen  Stern  zeichnet,  aus  einer  Anzahl  von  Lini 

.  Herr  E.  Heking  hat  diese  Erscheinungen  mit  der  HoroPtefl«»»'«^?  yf;;^;.°/"°5,ÄnSn  Un 
im  folgenden  Paragraphen  mehr.   Ich  bemerke,  dafs  die  yertical  ^!^lZt    T^^^  H« 

iTi  mir  nie  im  Horopter  liegen,  sondern  stet«  In  gekreuzten  DoPPelWldern  e«.^^^^^^^^^ 
HehTng's  Augen  die  Abweichung  der  zum  Netzhauthorizont  wirklich  und     »'«'"J^JjX'^'g'ellungen,  V 
"ehlt  oder  sehr  gering  ist.  so  wird  seine  Regel  für  sein  Auge,  wenigstens  in  den  Medianste 
denen  er  spricht,  individuelle  Kichtigkeit  haben. 
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estehend,  die  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  und  man  diesen  Mittelpunkt 
st  mit  nach  oben  gerichtetem  Blick  fixirt,  die  nach  oben  gerichteten 
trahlen  des  Sterns  in  einer  concaven  Kegelflcäche  zu  liegen  scheinen,  die 
ch  unten  gerichteten  in  einer  convexen;   umgekehrt,  wenn  man  den 
euzungspunkt  der  Strahlen  mit  nach  unten  gerichtetem  Blicke  fixirt.  Ich 
de  die  Täuschung  noch  auffallender,  wenn  man  die  nahehin  horizontalen 
trahlen  wegläfst  und  statt  der  auf  Papier  gezeichneten  Linien  feine  glatte 
rähte  benutzt,  die  man  in  einem  Korke  so  feststeckt,  dafs  sie  von  einem 
unkte  aus  divergiren  und  in  einer  Ebene  liegen. 

Der  Theorie  nach,  welche  aus  dem  oben  angeführten  Gesetze  hergeleitet 
,  müssen  die  besagten  Linien  scheinbar  in  einer  Kegelfläche  zweiten 
rades  liegen,  deren  Spitze  im  Fixationspunkte  Hegt,  die  ferner  durch  die 
iden  Blicklinien  geht  und  deren  Durchschnitt  mit  der  durch  die  Mittel- 
te  der  Augen  senkrecht  zur  Visirebene  gelegten  Ebene  eine  Ellipse 
,  deren  verticale  Axe  etwas  gröfser  ist,  als  die  horizontale. 
Eecklinghausen  hat  auch  durch  Versuche  die  Lage  solcher  Linien 
"ttelt,  die  zur  mittleren  Sehrichtung  bei  gehobenem  oder  gesenktem 
icke  senki-echt  erschienen.    Er  benutzte  dazu  einen  feinen  glatten  Draht, 
r  in  der  Mitte  mittels  eines  feinen  Charniergelenks  so  verstellt  werden 
nnte,  dafs  er   verschiedene  Neigung  gegen    die    mittlere  Sehrichtung 
albirungslinie  des  Convergenzwinkels)  erhielt.    Das  Gelenk,  was  ihn  trug, 
r  andererseits  an  einer  runden  Eisenstange  befestigt,  welche  in  der  Ver- 
gerung  der  mittleren  Sehrichtung  lag  und  um  ihre  Längsaxe  gedreht 
rden  konnte.   Durch  Drehung  um  diese  Axe  konnte  der  Ebene,  in  welcher 
r  Draht  sich  bewegte,  verschiedene  Neigung  gegen  die  Visirebene  gegeben 
d  bei  jeder  Stellung  dieser  Ebene  die  Stellung  des  Drahtes  gesucht  werden, 
'  welcher  sein  oberes  und  unteres  Ende  gleich  weit  vom  Beobachter 
emt  schien. 

Die  Theorie  fordert  für  die  genannten  Lagen  des  Drahtes  wiederum 
e  durch  den  Fixationspunkt  und  die  Blicklinien  gehende  Kegelfläche 
eiten  Grades.  Die  Messungen  von  Recklinghausen  stimmten  sehr  gut 
'■^  dieser  Folgerung  der  Theorie.  Er  nannte  diese  Fläche  die  Normal - 
e,  weil  in  ihr  die  zur  mittleren  Sehrichtung  scheinbar  normalen  Linien 


Diese  Normalfläche  würde  für  solche  Augen,  welche  keine  Abweichung 
schembar  verticalen  Meridians  haben,  mit  der  im  nächsten  Paragraphen 
untersuchenden  Horopterfläche  für  Linien,  die  durch  den  Fixationspunkt 
zusammenfallen.    Dagegen  ist  sie  mit  dieser  nicht  identisch  bei 
1,  deren  schembar  verticale  Meridiane  nicht  mit  den  wirklich  verticalen 
ammenfallen,!  wie  sich  weiter  unten  zeigen  wird. 

man  ein  System  concentrischer  Kreise  auf  ein  Blatt  zeichnet  und 


en. 


Abweichunfjf 
auf  die  Lage 


812    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSWAHRNEHMUNGEN.  §  3 


665 


bei  convergirenden  Gesichtslinien  und  geneigter  Blickebene  deren  Mittelpunk 
fixirt.  so  erhalten  diese  Kreise  ebenfalls  eine  kleine  scheinbare  Drehung  u 
ihre  horizontale  Axe  in  demselben  Sinne,  wie  die  verticalen  Linien,  ab 
von  geringerer  Gröfse.    Hat  man  nun  einen  verticalen  Diameter  der  Kreis 
hinzugefügt,  so  wird  dieser  stärker  geneigt,  als  die  Kreise,  und  löst  gic 
scheinbar  von  ihnen  los.    Bei  gehobener  Blickebene  erscheint  das  obe 
Ende  des  Durchmessers  dem  Beobachter  näher  als  die  Ebene  der  Kreis 
das  untere  entfernter.    Umgekehrt  bei  gesenkter  Blickebene. 

Da  die  horizontal  verlaufenden  Bögen  der  Kreise  keine  sichere  binoc 
lare  Anschauung  geben,  erscheinen  sie  auch  zuweilen  winkelig  verbogen 
dem  Durchmesser  anzuhaften. 

Auch  dieser  Versuch  gelingt  sehr  viel  leichter,  wenn  man  Kreise  u 
Durchmesser  aus  sehr  feinen  Drähten  zusammenfügt.    Die  hierbei  vo 
kommende  Täuschung  erfordert,  dafs  der  Beobachter  am  Bilde  die  sta 
gefundene  Drehung  der  Augen  nicht  erkennen  könne.    Auf  einem  Papie 
blatte  sind  in  der  Regel  Merkpunkte  genug,  an  denen  der  Beobach 
erkennt,  dafs  er  zwei  gegen  einander  gedrehte  Bilder  desselben  Objects  v( 
sich  hat.    Die  Objecte  für  die  hier  beschriebenen  Versuche  müssen  so  b 
schaffen  sein,  dafs  sie  auch  unter  Voraussetzung  kleiner  Drehungen  ihr 
Netzhautbildes  noch  eine  reelle  Deutung  zulassen.    Wir  fanden  oben  ei 
ähnliches  Verhältnifs  für   die  Erkennung  der  Convergenz   aus  gewiss 
Eigenthümlichkeiten  der  Bilder. 

Regeln  der  stereoskopischen  Projection. 

Es  sei  in  Fig.  235  die  Ebene  des  Papiers  die  Visirebene,  in  der  P  und 
die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  für  beide  Augen  darstellen.     Es  sei  AB  d 

Durchschnitt  einer  stereoskopiscn 
Zeichnung,   deren  Ebene  noi 
sowohl    zur   Visirebene  als  z 
Medianebene  des  Kopfes  sei,  d 
gewöhnlichen  Haltung  entspreche 
in  der  man  stereoskopische  Zei 
nungen  zu  betrachten  pflegt.  C 
B  sei  die  Medianlinie  der  Visirebe 
S  ein  darzusteUender  Punkt,  d 
auch    aufserhalb    der  Visirebe- 
liegen  kann;  in  diesem  Falle  ste 
das  S  in  der  Zeichnung  den  F 
punkt  des  von  ihm  auf  die  Vis 
ebene  gefällten  Perpendikels  di 
Um  die  Projection  des  Punktes 
in   den   beiden   Zeichnungen  ^1 
finden,  ziehe  man  die  Linien  k 
und  SQ,  welche  die  Ebene  der: Zeichnung  in'E        r  schneid en_    Die  le^^^^ 
beiden  Punkte  sind  diejenigen,  in  welchen  S  beziehlich  für  das  Auge  P  ode 


1 


i  \  * 

A                       1  \R 

0  / 

S 

IT 

1 

D 

Fig.  235. 
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arzustellen  ist.  Um  die  Lage  dieser  Punkte  zu  bezeichnen,  wollen  wir  recht- 
inkelige  Coordinaten  benutzen,  welche  beziehlich  der  Visirebene,  der  Medianebene 
nd  der  Ebene  der  zu  machenden  Zeichnung  parallel  seien,  deren  Mittelpunkt  0 
r  Durchschnittspunkt  der  drei  genannten  Ebenen  ist.  Und  zwar  sei  0  J.  die 
ichtung  der  positiven  OD  die  der  positiven  z,  die  y  senkrecht  zur  Ebene 
is  Papiers.    Bezeichnen  wir  demgemäfs  die  Coordinaten 

1)  des  Punktes  P  2)  des  Punktes  Q 

mit       X  =  -\-  a  X  =  —  a 

y  =  0  y  =  0 

3)  des  Punktes  S 
mit    X  =  a 

y  =  ß 

z  =  y 

4)  des  Punktes  R  5)  des  Punktes  T 

mit       ^  =:  ^0  X  =  ?i 

y  =  Vq  y  =  Vi 

z  =  0  z  =  0, 

sind  die  Bedingungen  dafür,  dafs  die  Punkte  P,  JR,  S  in  einer  geraden  Linie 
sgen, 

«  —  «  ^   ß__  ^  y  +  ^  J^ 

a  —  ?o         ß  —  r 

id  die  Bedingungen,  dafs       T,  S  in  einer  geraden  Linie  liegen, 

a  -\-  a  ^  ß  ^  r  +  ^  2] 
a  —  ?i         ß  —  v^  y 

Zunächst  zeigt  sich,  dafs 

.^^  =  '^x  =  Y^-^  la), 

fe  also  in  beiden  Bildern  die  Höhen  entsprechender  Punkte  über  der  Horizontal- 
üe  AB  gleich  grofs  sein  müssen. 

Die  beiden  Gleichungen  ergeben  ferner 
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666        Die  Differenz  *  dieser  beiden  Werths 

'  =  ^o-^^=   Ib 

ist  unabhängig  von  den  Werthen  von  a  und  ß;  sie  ist  also  für  alle  Objectpunkt 
dieselbe,  welche  als  in  gleicher  Entfernung  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  liegeiK 
angenommen    werden.      Diese   Differenz    (^^  —       bezeichnet   die   Gröfse  de 
Verschiebung,  welche  die  Punkte  der  einen  Zeichnung  im  Vergleich  zu  denen  de 
andern  nach  rechts  oder  nach  links  hin  erlitten  haben.    Dabei  ist  angenommeL 
dafs  die  Zeichnungen  so  aufeinander  gelegt  sind,  dafe  Punkte,  die  in  dieser  Ebe 
der  Zeichnung  selbst  gedacht  werden   (z.  B.  die  Linie,   welche   die  Zeichnn-' 
einrahmt),  aufeinander  fallen.     In  vielen  Fällen  ist  es  dagegen  passender, 
Zeichnungen  so  zu  vergleichen,  dafs  unendlich  weit  entfernte  Punkte  aufeinand 
fallen,  zum  Beispiel  die  Punkte  p,  q,  welche  durch  die  beiden  parallel  mit  CI 
gerichteten  Blicklinien  Pp  und  Qq  getroffen  werden.    Setzen  wir  ^=  co,  so  wir" 
nach  Gleichung  1  b) 

£«,  =  -2  a 

und  setzen  wir  ♦ 

e  =       —  « 

und 

&  +  r  = 

so  ist 

2ab  .  , 

e  =    1  c 

Q 

In  dieser  Gleichung  bezeichnet  2  a  die  Distanz  beider  Augen,  &  den  Abstan 
der  Zeichnung,  q  den  Abstand  des  Objects  von  einer  Ebene,  die  durch  di 
Mittelpunkte  beider  Augen  senkrecht  zur  Visirebene  gelegt  ist.  Für  alle  reelle" 
vor  den  Augen  liegenden  Punkte  mufs  e  immer  positiv  sein,  weil  3a,  &  und 
immer  positiv  sind.  Dabei  liegt  in  dem  Bilde  für  das  rechte  Auge  jeder  nähem 
Punkt  mehr  nach  links  als  in  dem  des  linken  Auges.  Zugleich  läfst  die  Gleichung  1  (' 
erkennen,  dafs  die  stereoskopische  Differenz  e  für  sehr  grofse  Werthe  von 
sehr  klein  ist  und  erst  für  kleine  Werthe  von  q  grofs  wird. 

Den  Umstand,  dafs  die  Gröfse  von  e  gleich  grofs  ist  für  Gegenstände,  (ü 
alle  in  derselben,  der  Ebene  der  Zeichnung  parallelen  Ebene  liegen,  hat  0.  N.  ROD 
benutzt,  um  ein  Instrument  zu  construiren,  mit  dem  man  von  gegebenen  einzeln 
perspectivischen  Zeichnungen  beliebiger  Objecte  ein  Paar  zusammengehörige  ster 
skopische  Zeichnungen  copiren  kann.  Das  Original,  mit  Oel  transparent  gemach' 
wird  auf  einer  horizontalen  Glasplatte  befestigt  und  von  unten  her  beleucht« 
Darauf  wird  ein  ebener  viereckiger  Rahmen  gelegt,  dessen  untere  Seite  mit  Schrei 
papier  überzogen  ist.  Dieser  Rahmen  kann  mittels  einer  Stellschraube  um  kle 
Distanzen  von  rechts  nach  links  verschoben  werden.  Man  zeichnet  nun  zunäch; 
eine  Zeichnung  vollständig  nach,  ohne  die  Stellung  des  Rahmens  zu  veränden 
und  die  andere  so,  dafs  man  mit  den  ganz  vorn  befindUchen  Linien  beginnt  un^ 
dann  zu  den  nächst  entfernteren  übergeht  und  so  fort.  Bei  jedem  Uebergang 
aber  zu  entfernteren  Punkten  verschiebt  man  den  Rahmen,  der  die  Copie  tragi 


>  O.  N.  RoOD,  American  Journal  of  Science  and  Arts.   Vol.  XXXI,  p.  71,  1861. 
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in  wenig,  entsprechend  dem  Tiefenabstande.    So  erhält  man  zwei  Zeichnungen, 
eiche  stereoskopisch  combinirt  ein  körperhches  Relief  zeigen. 

Wenn  zwei  Punkte  von  verschiedenem  Abstände  q,  und  q„  stereoskopisch 
lojicirt  sind  und  die  entsprechenden  stereoskopischen  Differenzen  mit  e,  und  e„  667 
/eichnet  werden,  so  ist 

e,  —  e„  =  2ah  l—  -\  2a) 

\  Qr  Qui 

Nehmen  wir  hierin  für  e,  —  e„  den  kleinsten  in  der  Zeichnung  erkennbaren 
bstand,  so  erhalten  wir  zusammengehörige  Werthe  der  Abstände  q,  und  q„, 
eiche  an  der  Grenze  der  erkennbaren  Unterschiede  liegen.  Setzen  wir  zur 
bkürzung  9 

2a'b 

wird  die  Gleichung  2  a) 

_1_  _    1_  1^ 

f         Q'  Q„ 

e  oben  für  diesen  Fall  gegebene  Formel.  Wenn  wir  die  mittlere  geometrische 
roportionale  zwischen  q,  und  q,,  mit  r  bezeichnen,  so  läfst  sich  die  letzte  Formel 
ich  schreiben 

h.  die  stereoskopisch  unterscheidbaren  Unterschiede  der  Entfernung 
achsen  wie  die  Gröfse  des  Quadrats  der  mittleren  Entfernung  r. 

Um  die  Veränderungen  zu  übersehen,  welche  das  stereoskopische  Relief  bei 
rschiedenen  Verschiebungen  der  Bilder  liefert,  müssen  wir  die  scheinbaren  Coor- 
naten  des  Objectpunktes  a,  ft,  y  ausdrücken  durch  die  Coordinaten  seiner  beiden 
^der  ^„        v'.    Aus  den  obigen  Gleichungen  1)  und  2)  ergiebt  sich 

a  —  a           a  -\-  a 

^0         a  —  ?i 

«  (gl  +  gp) 
-2«  +  ^1  -  h 

+  ?i  —  h 
&  (gp  -  gl) 

^  r  wenn  wir  wie  vorher  die  stereoskopische  Differenz 


1er 


a 


a 


'S«  4-  gl  —  go  =  « 
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setzen  und  das  arithmetische  Mittel  von      und      mit  y  bezeichnen,  so  ist 

Sa 


ß  =  V 


e 

2a 
e 

2a 
e 


3a) 


668  Wenn  wir  ein  Paar  zusammengehöriger  stereoskopischer  Zeichnungen  beide 
nach  öTner  Seite  bewegen,  also  f  vergröfsern,  während  e,  v,  b  unverändert  bleiben 
so  vergröfsern  sich  die  Werthe  von  a,  während  ß  und  q  unverändert  bleiben 

2a 

Die  Vergröfserung  von  a  ist  aber  im  Verhältnifs  — gröfser  alsdievonr  Eliminirei 

e 

wir  die  stereoskopische  Differenz  e  aus  der  ersten  und  dritten  Gleichung   so  wirc 


b 


Die  Vergröfserungen  von  a  sind  also  auch  proportional  der  scheinbaren 
Entfernung  q  des  Objectpunktes;  d.  b.  also  die  Punkte,  welche  vor  der  Verschiebung 
scheinbar  gerade  hinter  einander  lagen,  d.  h.  gleiche  Werthe  von  5  hatten,  liegen 
nach  der  Verschiebung  in  einer  geraden  Linie,  die  durch  den  mitten  zwischen  den 
Mittelpunkten  beider  Augen  liegenden  Punkt  zu  ziehen  ist. 

Wenn  wir  ein  Paar  zusammengehöriger  stereoskopischer  Zeichnungen,  die  au{ 
einem  Blatte  ausgeführt  sind,  von  dem  Auge  entfernen,  also  b  vergröfsern,  während 
E,  V,  e  und  a  unverändert  bleiben,  so  bleiben  die  Werthe  von  «  und  ß  unver- 
ändert, die  Tiefendimension  q  aber  wächst  in  demselben  Verhältnisse  wie  b.  Man 
beobachtet  dies  in  der  That  leicht,  wenn  man  ein  solches  Paar  ■  stereoskopischer 
Bilder  mit  parallelen  Gesichtslinien  zur  Coincidenz  bringt;  ihr  Relief  mrd  desto 
tiefer,  je  weiter  man  die  Bilder  vom  Auge  entfernt. 

Um  endlich  die  Veränderungen  übersehen  zu  können,  welche  eintreten,  wenn 
man  die  stereoskopischen  Zeichnungen  einander  nähert  oder  von  einander  entfernt, 
schreiben  wir  die  Gleichungen  3  a)  in  folgender  Form 


CK 

Q 

ß_ 

Q 

1_ 

Q 


b 

V 

T 


2ab 


3  b) 


und  bemerken  dabei,  dafs  5j  =  J(,-f-?i  und  e  =  2a-\-l^^^  —  ist.  Wenn  man 
nun  das  rechte  Bild  nach  links,  das  linke  nach  rechts  schiebt  um  die  Länge  iy,  so 


/ 
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I  verkleinert  man  J,,  und  vergröfsert       um  die  Länge  t],  folglich  bleibt  J  (so  wie 
auch  v)  ungeändert,  während  der  Werth  von  e  um  3  r;  wächst.    Nennen  wir  nun 
und      die  Werthe  von  a,  ß,  q  welche  nach  dieser  Verschiebung  gelten, 
so  verwandeln  sich  die  Gleichungen  3  b)  in  folgende 


«1 


1 


1 

Qi 


Qi 

e  -\-  3ij 
2ah~' 


V 


Drückt  man  in  diesen  nun  f,  v  und  e  durch  ihre  Werthe  in  3  b)  aus,  so 
erhält  man 


Qi 

1 
Qx 


a 
Q 

ß_ 
Q 


•    •    t  • 


f  4). 


=  7  + 


ah 


Hienn  sind  a,  q  die  ursprüngHchen  Coordmaten  des  betreffenden  Object-  669 
Punktes,  bezogen  auf  ein  Coordinatensystem,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Mitte 
jwischen  den  Mittelpunkten  beider  Augen  liegt  und  den  wh  den  Gesichtspunkt 
aennen  wollen,  ß^  und  sind  die  entsprechenden  Coordinaten  für  die  schein- 
are  Lage  des  Punktes,  welche  er  nach  der  gegenseitigen  Näherung  der  richtigen 
tereoskopischen  Projectionen  hat.  Durch  die  Gleichungen  4)  ist  für  jeden  Punkt 
16  Lage  seines  Bildes  nach  solcher  Verschiebung  eindeutig  gegeben.  Die  ersten 
eiden  Gleichungen  sagen  aus,  dafs  der  scheinbare  und  wahre  Ort  des  Punktes 
eide  m  der  gleichen  vom  Mittelpunkt  der  Coordinaten  aus  gezogenen  geraden  Linie 
legen.  Die  dritte  Gleichung  zeigt  an,  dafs  seine  Entfernung  von  der  durch  beide 
agen  gelegten  Verticalebene  verändert,  und  zwar  bei  positiven  Werthen  von  ti 

erringert  ist.    Setzen  wir  die  Gröfse  ~=P,  so  wird  die  letzte  Gleichung 


J_ 
Qi 


Q  P 


 4  a) 

inmH^J'^'^' ^  ™^  Qi  eme 

oncavhnse  von  der  Brennweite  p  geben  würde. 

Für  unendlich  weit  entfernte  Punkte  wird  ^  =  oo  und  p  =  « 
^it^JZf'^v'\f'V       Entfernung  der  Ebene,  auf  der  sich 'alle  unendlich 
bene  nen^^^^  ^^l^^e  wir  mit  BREYSia  die  Haupt- 

^eiclT  ato  P',  ^"^"^^  ''''''  bestimmten  Ebene 

«»-nnet,  also  für  ihn  eine  Gleichung  von  der  Form  existirt 


Aa  -\-  Bß  -\-  Cq  +  D  0 

V  IlELMHOLTZ,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 


5), 
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]  ?i  +  ^  = 


0  . 


0  a 


so  ergiebt  sich  aus  den  Gleichungen  4)  und  4  a) 
Aa,  +  Bß,  + 

Die  Bildpunkte  liegen  also  auch  in  einer  Ebene ;  und  wenn  A  =-  7?  =  . 
das  heifst  die  Ebene  des  Originals  der  durch  beide  Augen  gehenden  Verticalebe^ 
Q  =  0  parallel  ist,  so  ist  die  Bildebene  derselben  Ebene  also  auch  ihrem  Ori£" 
parallel.    Wenn  andererseits  D  =  0  ist,  das  heifst  die  Originalebene  durch  d 
Mittelpunkt  der  Coordinaten,  oder  den  Gesichtspunkt  geht,  so  fällt  die  Bildebe 
ganz  mit  ihrem  Original  zusammen. 

Wenn  wir  im  Original  eine  Schaar  paralleler  Ebenen  haben,  deren  Gleicha 
in  der  Form  5)  gegeben  ist  und  die  einzeln  dadurch  unterschieden  sind,  dafs 
für  jede  einen  andern  Werth  hat,  so  reducirt  sich  die  Gleichung  5  a)  für  die 
ebenen,  wenn  man  darin      =  P  setzt,  auf 


Äa,  +  Bß,  +  Cp 


0 


welche  unabhängig^  von  JD  ist.  Das  heifst  die  Abbilder  aller  jener  parallelen  Ebe" 
schneiden  die  Ebene      =  p  (die  Hauptebene)  in  derselben  geraden  Linie,  der 
Gleichung  in  4  b)  gegeben  ist. 

Die  Abbilder  einer  Schaar  paralleler  Ebenen  schneiden  sich  also  entwe 
einander  und  die  Hauptebene  gar  nicht,  oder  sie  schneiden  sich  und  die  Haupteb 
alle  in  einer  geraden  Linie,  ihrer  Fluchtlinie.  Da  nach  der  vorher  gemach 
Bemerkung  diejenige  in  jener  Schaar  paralleler  Ebenen,  welche  durch  den  Mittelp 
des  Coordinatensystems  geht,  mit  ihrem  Bilde  zusammenfallen  mufs,  so  mufs  d^ 
670  Ebene  auch  die  Hauptebene  in  der  Fluchtlmie  schneiden.  Um  die  Fluchtl' 
einer  Schaar  paralleler  Ebenen  zu  finden,  lege  man  ihnen  parallel  also  eine  Ehe 
durch  den  Gesichtspunkt-,  diese  schneidet  die  Hauptebene  in  der  gesuchten  Fluchtlin 
Wenn  wir  ferner  die  Gleichungen  4)  in  die  Form  setzen 


a,  —  «  +    =  '^5 

1  p 


ßQ^ 


0, 


Q  ah 


aJ)  -\-  qii 


so  ergiebt  sich,  dafs  für  ^  =  ö  sein  mufs 


Q  =  0, 


ßy=ß, 


dafs  also  für  jeden  Punkt  der  Ebene  ^  =  Ö  das  Abbild  mit  dem  Original 

sammenfällt.  ,  -n-u 

Nennen  wir  diese  Ebene  ^  =  Ö  die  C  ongruenzebene  (Beeysig  s  Bilde ben 
so  ist  das  Bild  jeder  Ebene  A  des  Originals  zu  construiren,  indem  man  eme  Eb 
legt  durch  die  Schnittlinie  von  A  mit  der  Congruenzebene  und  die  zu  A  geüö 

Fluchtlinie.  ,     „  ,         .  . 

Gerade  Linien  des  Originals  sind  zu  betrachten  als  Schnittlmien  je  zw 
Mehen  Ihr  Bild  mufs  die  Schnittlinie  der  Abbilder  beider  Ebenen,  also  wie 
eine  gerade  Linie  sein.  Eine  Schaar  paralleler  gerader  Linien  kann  angese 
werden  als  das  System  der  Schnittlinien  von  zwei  Schaaren  paralleler  Ebenen. 
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Abbilder  dieser  Ebeiieji  müssen  sich  beziehlich  mit  der  Hauptebene  in  den  beiden 
zugehörigen  Fluchtlinien  schneiden,  und  ihre  Schnittlinien,  das  heifst  die  Abbilder 
aller  jener  parallelen  geraden  Linien  des  Originals  werden  durch  den  Schnittpunkt 
Ijeider  Fluchtlinien  gehen  müssen,  wenn  die  beiden  Fluchtlinien  sich  überhaupt 
schneiden,  was  sie  nicht  thun  würden,  wenn  die  Schaar  der  gegebenen  geraden 
Linien  der  Hauptebene  und  Antlitzebene  parallel  wäre. 

Die  Abbilder  paralleler  gerader  Linien,  wenn  sie  der  Hauptebene  nicht  parallel 
sind,  schneiden  diese  also  in  einem  Punkte,  dem  Fluchtpunkte. 

Dieser  Fluchtpunkt  für  eine  gerade  Linie  des  Originals,  die  der  Hauptebene 
nicht  parallel  ist,  wird  gefunden,  wenn  man  durch  den  Gesichtspunkt  mit  der 
betreffenden  Geraden  eine  Parallele  legt;  wo  diese  die  Hauptebene  schneidet  ist 
der  Fluchtpunkt.  ' 

Das  Abbild  einer  geraden  Linie  des  Originals  findet  man,  indem  man  ihren 
Schnittpunkt  mit  der  Congruenzeb ene  durch  eine  Gerade  mit  dem  zugehörigen 
Fluchtpunkte  verbindet. 

Man  sieht,  dies  sind  genau  dieselben  Constructionsregeln,  welche  für  Relief- 
)Mer  vorgeschrieben  worden  sind,  mit  der  einzigen  Ausnahme,  dafs  bei  Relief- 
)i]dern  die  Ebene,  deren  Punkte  mit  ihren  Bildern  zusammenfallen  (BRETSia's 
'Bildebene),  nicht  nothwendig  durch  die  Augen  selbst  geht.    Diese  Bedingung  ist 
Mähmhch  nur  dann  nothwendig  zu  erfüllen,  wenn  die  Gröfse  des  durch  das  Reliefbüd 
Jargestellten  Gegenstandes  unverändert  erscheinen  soll. 

Denkt  man  sich  nähmlich  sämmtliche  Coordinaten  der  Punkte  des  Originals  pro- 
bortional  verkleinert  oder  vergröfsert,  setzt  man  also  in  die  Gleichungen  4)  statt 


leziehlich 


a . 


na,  n/8, 
verwandeln  sich  die  Gleichungen  4)  in 


671 


«1 


a 


Qx  Q 

A  =  A 

Qi  Q 


1   _  1  1 


6). 


Nn^Tn"  I  "r'^"'^  if.'  v,''"''^  ?i  =^       die  Haupt, 

ene  m  der  die  unendlich  entfernten  Punkte  abgebildet  werden 
'    Wenn  im  Original  die  Ebene 


Äa  +  Bß       Cq  -{-  D  =  0  . 
teht,  so  erhält  man  mittels  der  Gleichungen  6)  für  das  Bild 


5) 


0 


5  b). 
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Wenn  D  =  0,  so  ist  die  zweite  Gleichung  identisch  mit  der  ersten  und  di 
Originalebene  föllt  mit  ihrem  Bilde  zusammen.  Dieser  Bedingung  genügen  d 
Ebenen,  welche  durch  den  Punkt  a  —  ß  =  Q  =  0  gehen,  der  also  die  Bedeutui 
des  Gesichtspunktes  hat.    Endlich  schneiden  sich  die  Ebenen  5)  und  5  b),  v 


oder  ^  .5  ( 


n 


Die  durch  die  Gleichung  5  c)  gegebene  Ebene,  die  den  Gesichtspunkt  nie 
enthält,  ist  also  die  Congruenzebene.  Sobald  also  das  Relief  nach  den  gewöhuh 
angenommenen  Regeln  construirt  ist  und  der  Gesichtspunkt  nicht  in  der  Congruer 
ebene  liegt,  so  ist  es,  aus  dem  richtigen  Gesichtspunkte  betrachtet,  optisch  ähnli 
der  Darstellung  emes  verkleinerten  oder  vergröfserten  Modells  des  Originals, 
welchem  der  Gesichtspunkt  des  Beobachters  seine  relative  Lage  behalten  h 
Dabei  ist  dann  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  das  Reliefbüd  erscheint,  noch  d. 
selbe,  wie  für  das  Original.  Wenn  die  Congruenzebene  zwischen  Beobachter  u 
Relief  liegt,  entspricht  letzteres  einem  linear  vergröfserten  Objecte,  wenn  die  Bi 
ebene  dagegen  hinter  dem  Beobachter  liegt,  emem  linear  verkleinerten  Objecte. 

Wenn  die  Congruenzebene  sich  der  Hauptebene  unendlich  nähert  (w  =  a 
so  verwandelt  sich  das  Reliefbild  in  eine  ebene  perspectivische  Zeichnung. 

Die  Veränderungen,  welche  scheinbar  vor  sich  gehen,  wenn  man  zwei  rieht 
stereoskopische  Abbildungen  eines  Objects  in  ihrer  eigenen  Ebene  einander  näh 
oder  entfernt,  sind  also  von  derselben  Art,  wie  sie  bei  der  Ausführung  von  Reh 
büdern  des  Originals  stattfinden.    Man  beobachtet  die  Erscheinung  auch  leicht 
stereoskopischen  Büdern,   wenn  man  die  angegebenen  Bewegungen  ausfuhrt,  i 
kann  durch  dieses  Mittel  leicht  die  gewünschte  richtige  Tiefenanschauung  < 
Objects  hervorbringen.    Doch  ist  zu  bemerken,  dafs  wir  auch  ohne  den  Bild^ 
die  richtige  Entfernung  zu  geben,  bei  bekannten  Objecten  meistens  die  ncht 
Tiefenanschauung  bilden,  weü  wir  nicht  sehr  empfindlich  für  den  absoluten  We 
der  Convergenz  unserer  Gesichtslinien  sind,  und  eben  deshalb  leicht,  wenn  aiid 
Vergleichungspunkte  fehlen,  so  urtheilen,  als  hätten  unsere  Blicklimen  den  h 
der  Convergenz,  der  einer  richtigen  Tiefenanschauung  des  Objects  entsprechen  ^nix 
672         Es  ist  hierbei  freilich  zu  bemerken,  dafs  bei  einer  solchen  Verschiebi 
stereoskopischer  Bilder  nicht  blos   der  Grad  der  Convergenz  der  GesichtsliE 
geändert  wird,  sondern  auch  die  Ansicht  der  Bilder  selbst,  weil  bei  ^nverandei 
Fixation  derselben  Punkte  die   Gesichtslinien,   wenn  sie   vor  der  Verschieb, 
senkrecht  auf  der  Fläche  des  Bildes  waren,  es  nach  der  Verschiebung  mcM  m 
sind  und  daher  auch  das  Bild  sich  etwas  anders  auf  die  Netzhaut  P^ojicirt. 
läfst  sich  aber  leicht  einsehen,  dafs,  wenn  wir  die  Bilder  selbst  so  drehen  woL 
dafs  ihr  Netzhautbild  unverändert  bleibt,   die  nach  entsprechenden  ^^"^^^^ 
Bilder  gezogenen  geraden  Linien  sich  gröfstentheils  nicht  mehr  schneiden  wur 
und  also  kl  reeUer  Punkt  gleichzeitig  den  beiden  Punkten  in  ^^-  ^^^f^^ 
entsprechen  würde.    Wie  die  Projection  des  Bildes  m  solchen  Fällen  ges^^^^ 
kann  erst  im  folgenden  Abschnitte  bei  der  Lehre  ^^m  Horopter  erm  ttelt  wer 
Wenn  man  stereoskopische  BUder  durch  convexe  oder  concave  Lmsen  an 
welche  dicht  vor  die  beiden  Augen  des  Beobachters  gestellt  sind,  und  deien 


/ 
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punkte  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind  wie  die  Mittelpunkte  beider  Augen, 
so  wachsen  dadurch  die  Gröfsen  e,  j  und  v  der  Gleichungen  3  a)  in  demselben 
Maafse,  wie  die  scheinbare  Entfernung  des  Bildes  b ;  es  bleiben  demnach  die  Werthe 
der  Gröfsen  a,  ß  und  q  ungeändert.  Solche  Linsen  verändern  also  nicht  die 
scheinbare  Lage  mid  Gröfse  des  stereoskopischen  Reliefs.  Es  ist  dies  wichtig 
wegen  der  Brillengläser,  welche,  wenn  sie  richtig  gestellt  sind,  keine  Gröfsen- 
veränderung  im  Gesammtbilde  hervorbringen,  trotzdem  jedes  einzelne  optische  Bild 
in  der  That  vergröfsert  oder  verkleinert  ist. 

Damit  aber  Brillengläser  richtige  Gröfsen  und  Entfernungen  der  Objecte 
zeigen,  ist  es  wesentlich  nötliig,  dafs  ihre  optischen  Mittelpunkte  gerade  so  weit 
von  einander  entfernt  sind,  wie  die  Knotenpunkte  der  parallel  gestellten  Augen. 
Wenn  in  Fig.  236  %  der  optische  Mittelpunkt  eines  concaven  Brillenglases  ist, 
l  das  Object,  die  optische  Axe  des 

Glases,  so  liegt  das  Bild  von  &  in  der 
Verbindungslinie  von  Of,  mit  & ;  und  wenn 
man  von  h  und  ß^  die  Lothe  &/o  iind 
(fd  auf  die  optische  Axe  fällt,  die 
Brennweite  des  Glases  mit  p  bezeichnet  ^ 
und  alsdann  setzt 


«o/'o 


«oSPo 


so  ist  nach  den  Theoremen  des  §  9,  S.  84: 


Fig.  236. 


Dadurch  ist  die  Lage  von       gegeben.    Wenn  nun  die  Linse  parallel  ihrer 
uptebene  verschoben  wird,  so  dafs  ihr  optischer  Mittelpunkt  in       und  ihre 
ptische  Axe  in         liegt,  so  wird  das  Bild  von  h  in  die  Verbindungslinie  von  h 
t  Ol  rücken,  übrigens  in  dem  Lothe  tpoß^  bleiben.    Das  Büd  verschiebt  sich 
0  um  die  Länge 


ßoßi  =  a^a^  X 


SPo^ 
«o/"o 


r  —  s 
a  .   , 


_^enn  wir  die  Verschiebung  des  Glases  a^a^  =  a  setzen.    Daraus  folgt  mit  Hülfe 
er  obigen  Gleichung  zwischen  r  und  s 


Ao  Ai  =  «  —  =  a  — j  

p  r  -j-  p 

Denken  wir  uns  dicht  hinter  den  Concavlinsen  bei  o  ein  Auge  stehend,  welches  673 
iTy       ß^^'^e™  Ao  und  Ai  hinblickt  und  diese  Bilder  auf  die  feste  Ebene  cc 
}IT        ^0  ""^  ^1'  ^°  scheinbare  Verschiebung  der  Projection  auf  dieser 

«ene,  deren  Abstand  von      wir  mit  Ä  bezeichnen  wollen, 
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also  unabhängig  von  der  Lage  des  Objects  b.  Die  Verschiebung  des  optische 
Bildes  bei  Verschiebung  der  Concavlinse  von  nach  ist  also  gerade  dieselbi 
als  wenn  man  eine  perspectivische  Zeichnung  des  Objects  auf  der  Ebene  cc  m 
die  Gröfse  y^y^  verschöbe.  Denken  wir  uns  die  Projectionsebene  cc  im  Brennpunkt 
der  Linse,  machen  wir  also  Ä  =  p,  so  wird  yoyi  =  (x,  also  gleich  der  wirkliche 
Verschiebung  des  Glases. 

Die  Erscheinungen,  welche  entstehen,  wenn  Brillengläser  vor  den  Aul" 
seitwärts  verschoben  werden,  sind  also  dieselben,  welche  bei  gegenseitiger  Entfernuc 
oder  Näherung  stereoskopischer  Zeichnungen  sich  zeigen.  Der  Versuch  bestätij 
vollkommen  diese  Folgerung  der  Theorie.  Stehen  die  Centren  der  Conca" 
brillengläser  einander  näher  als  die  Augenmittelpunkte,  so  erscheinen  die  Gegei 
stände  zu  nah,  im  andern  Falle  zu  weit.  Bei  Convexbrillen  ist  es  umgekehr 
weil  p  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  hat. 

Es  ist  dieser  Umstand  bei  der  Verfertigung  der  Brillen^  wohl  zu  beachte; 
namentlich  auch  deshalb,  weil  eine  fortgesetzte  angestrengte  Haltung  des  Augi 
leicht  Schmerzen  im  Auge  und  im  Kopfe  hervorbringt.  Concavbrillen,  deren  optiscl 
Mittelpunkte  nicht  weit  genug  von  einander  entfernt  sind,  zwingen  die  Aug(. 
fortdauernd  zu  convergiren;  sind  die  Mittelpunkte  im  Gegentheile  zu  weit  entfern 
so  mufs  der  Beobachter  divergiren.  Am  schlimmsten  ist  es,  wenn  ein  Mittelpuni 
höher  als  der  andere  liegt.  Namentlich  die  Nasenklemmer  sind  in  dieser  Beziehur 
oft  falsch  construirt.  Wenn  die  optischen  Mittelpunkte  der  Gläser  in  der  Mit 
ihrer  Fläche  sitzen,  so  sind  sie  einander  zu  nah  und  zwingen  zum  dauernd( 
Convergiren.  Auch  Höhenabweichungen  treten  leicht  ein,  weil  der  Klemmer  si( 
in  der  Regel  nicht  ganz  horizontal  auf  dem  Nasenrücken  festsetzt. 

Blickt  man  nach  wirklichen  Objecten  durch  zwei  parallel  gestellte  Teleskop 
zum  Beispiel  Binocles,  so  erhält  man  denselben  Erfolg,  als  wenn  man  d 
entsprechenden  stereoskopischen  Zeichnungen  dem  Auge  nähert;  die  Gesichtswink 
werden  für  alle  Theile  des  Bildes  gleichmäfsig  'vergröfsert.  Das  entspricht  nu 
wie  wir  oben  für  diesen  Fall  bei  den  Zeichnungen  gesehen  haben,  einer  Annäherui 
und  Verkürzung  der  Tiefendimensionen  des  Objects  ohne  Veränderung  seiner  zi 
Gesichtslinie  senkrechten  Dimensionen.  Durch  Binocles  erscheinen  also  die  Objec 
genähert,  übrigens  in  natürlicher  Gröfse,  aber  verflacht,  als  Basrelief.  Das  ist  am 
an  menschlichen  Gesichtern  deutlich  zu  erkennen ;  sie  nehmen  immer  einen  unnatü 
liehen,  halb  bildartigen  Ausdruck  an. 

Die  Theorie  des  Telestereoskops  ergiebt  sich  leicht,  wenn  man  bedenk 
dafs  ein  Beobachter  die  Objecte  in  einem  Planspiegel  so  sieht,  nur  symmetris( 
von  rechts  nach  links  umgekehrt,  wie  das  Spiegelbild  des  Beobachters  die  wirkliche 
Gegenstände  durch  das  Glas  des  Spiegels  hindurch  sehen  würde. 

Es  sei  ÄÄ  Fig.  237  (S.  823)  der  eine,  BB  der  andere  Spiegel,  Cdas  Aui 
des  Beobachters.  Das  Auge  G  sieht  im  ersten  Spiegel  BB  die  Dinge  so,  wie  di 
674  Spiegelbild  D  dieses  Auges  sie  durch  BB  hindurch  sehen  würde.  Dabei  mufs  d 
Entfernung  Cb  =  Dh  sein.  Das  Spiegelbild  D  sieht  wieder  die  Dinge  im  Spieg 
A  A  so,  wie  sie  E,  das  von  A  A  entworfene  Spiegelbild,  von  D  durch  A 
hindurch  sehen  würde,  und  der  Ort  von  E  ist  dadurch  bestimmt,  dafs  it 
längs  des  reflectirten  Strahls  gemessen  gleich  Da  längs  des  einfallenden  g' 
messen  sein  mufs.    Daraus  folgt,  wie  schon  oben  erwähnt  ist,  dafs  das  Auge 


i  Die  stereoskopischen  Erscheinungen,  zu  denen  Brillengläser  Veranlas.ung  »ß^f";/'"*^^i6r 
untersucht  von  F.  C.  Donders  in  Anomaliea  of  accommodation  and  re/raction.   London  l»b4.  p. 
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durch  die  zwei  Spiegel  die  Landschaft  so  sieht,  wie  sie  von  J5"  aus  diredt 
gesehen  erscheinen  würde.  Nun  ist  die  stereoskopische  Differenz  e  zweier  Bilder, 
projicirt  auf  eine  Zeichnung  in  der 
Entfernung  ö,  wie  Gleichung  1  c)  lehrt, 

2  Ah 

e  =  — -, 
r 

yi(y  2Ä  die  Entfernung  der  beiden  Ge- 
sichtspunkte bezeiclinet,  und  r  die  Ent- 
fernung des  Objects  von  der  gemein- 
samen verticalen  Ebene  beider  Augen. 
Jene  Entfernung  J2Ä  ist  im  Telestereo- 
skop  die  Entfernung  der  beiden  von 
je  zwei  Spiegeln  entworfenen  Spiegel- 
bilder der  Augen  des  Beobachters  (r^^^ 
der  Fig.  233,  Seite  794).  Setzen  wir 
nun  diesen  Werth  von  e  in  die 
Gleichungen  3  a),  so  wird,  wenn  unend- 
lich entfernte  Punkte  mit  parallelen  Ge- 
sichtsaxen  gesehen  werden: 


E 


Fig.  237. 


a  =  ^ 


ß 


a  r 
a  X 


=  ^1- 


Q 

Ab  b 


Q  =  b 


a  r 

1  T 


Danach  verhalten  sich  also  a,  ß,  q  zu  einander  beziehlich  wie  v,  b,  welche 
letzteren  wir  als  die  wirklichen  Entfernungen  ansehen  können,  aber  die  scheinbare 

Entfernung  q  ist  kleiner  als  r  im  Verhältnifs ,  und  in   demselben  Verhältnisse 

ind  also  auch  die  übrigen  scheinbaren  Dimensionen  reducirt.  Die  Landschaft  erscheint 
so  dann,  wie  ein  richtig  construirtes  verklemertes  Modell. 

Dasselbe  güt  für  photogi-aphische  Landschaftsbilder,  wenn  wir  für  2A  die 
ntfemung  der  beiden  Punkte  nehmen,  an  denen  sich  der  Mittelpunkt  des  Objectiv- 
iases  der  Camera  o&sowm  hei  den  beiden  photographischen  Aufnahmen  befunden 
nlf  .^^"^  Anordnung  des  Stereoskops  ist  darauf  zu  achten,  dafs  unendlich 
uuernte  Punkte  der  Photographien  mit  parallelen  Gesichtslinien  combinirt  werden 
H  ;f  b^tände  der  Platte  von  dem  Auge  oder  den  Luisen  des  Stereoskops 
Pin  1«  "^"^  ^^"^  ''^^^^^'^  ^on  dem  Objectivglase  derselben 

ewöhnlT-'  T'\  ^^^««^"^t  ein  falsches  Relief.  Beide  Bedingungen  sind 
^onniich  m  den  käuflichen  Stereoskopen  und  den  dazu  gehörigen  Bildern  nicht 

oordbal?.'^^"^'''f''''  ^""^  ^'""^^  «^«^         rechtwinkeliges  Ö75 

oordmatensystem,  dessert  Mittelpunkt  im  Fixationspunfee  liegt,  die  xy  Ebene  in 
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der  Visirebene;  die  ä.x  Ebene  sei  die  Medianebene  des  Körpers.  Die  Coordinate 
des  rechten  Auges  seien: 

X  =  a        y  ==  h        z  =  0, 

die  des  linken  Auges : 

X  =  a      y  =  —  &      0  =  0, 

so  dafs  2b  die  Distanz  der  Mittelpunkte  beider  Augen  bezeichnet,  a  den  Abstan 
des  Fixationspunktes  von  der  Verbindungslinie  der  Augemnittelpunkte. 
Die  Blicklinie  des  rechten  Auges  ist  gegeben  durch  die  Gleichungen 

 ^  =  0  und  2  =  0  1 

a  0 

die  Blicklinie  des  linken  Auges  durch  die  Gleichungen 

—  4-4-  =  Ö  und  ^  =  ö  l2 

a  0 

Bildet  man  aus  den  beiden  Gleichungen  1)  durch  Multiplication  der  ersten  jt. 
dem  Constanten  Factor  p  und  Addition  der  zweiten  die  neue  Gleichung 


so  ist  dies  die  Gleichung  einer  Ebene,  die  durch  die  rechte  Blicklinie  geht,  dei 
für  alle  Punkte  dieser  Blicklinie  sind  die  leiden  Gleichungen  1),  folglich  auch  1 
erfüllt.    Nach  bekannten  Sätzen  ist  der  Cosinus  des  "Winkels  «,   den  die  Norma 
dieser  Ebene  mit  der  ^Axe,  oder  die  Ebene  selbst  mit  der  Visirebene,  0  = 
macht,  gegeben  durch  die  Gleichung 


cos  a 


i( 


Bilden  wir  entsprechend  aus  den  Gleichungen  la)  die  neue 

so  geht  diese  durch  die  linke  Blicklinie,  und  der  Werth  von  cos  «  ist  für  s 
derselbe,  wie  in  1  c). 
Aus  Ic)  folgt 

tang  « 

p  = 


oder  wenn  wir  setzen 

a  =  r  cos  y,         h  =  r  sin 
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wo  Y  der  halbe  Convergenzwinkel ,  und  r  die  Entfernung  jedes  Auges  vom  Fixations- 
punkte  ist: 

p  —  r  tang  «    sin .  cos  y, 
wonach  die  Gleichungen  1  b)  und  1  d)  werden:  576 

[x  üiny  —  y  cos  y)  tang  a  -\-  2  =  0  1  b). 

—  (a;  sin    +  y  cos     tang  a  +  ^  =  ö  1  d). 

Subtrahirt  man  die  zweite  von  der  ersten,  so  erhält  man 

X  sin.  y  =  0, 

das  heifst,  die  Schnittlinie  der  beiden  Ebenen  1  b)  und  1  d)  liegt  in  der  durch  den  ^ 
Fixationspunkt,   senkrecht  zur  Visirebene  und  zur  Medianebene  gelegten  Ebene 
X  =  0,  welches  auch  der  Winkel  «  sei.    Diese  Schnittlinie  sei  eine  gesehene 
Linie,  dann  sind  die  beiden  Ebenen  1  b)  Und  1  d)  die  Ebenen  ihrer  Richtungs- 
ätrahlen. 

War  nun  die  bisher  betrachtete  Stellung  der  Augen  eine  ohne  Raddrehung, 
50  können  wir  übergehen  zu  einer  SteUung  mit  Raddrehung,  indem  wir  in  1  b) 
den  Winkel  a  und  d  vergröfsern,  in  1  d)  um  ebenso  viel  verklemern.  Dann 
)ekommen  wir  für  die  neue  Lage  beider  Ebenen: 

tang  {a  -\-  d)  =  ^ 


y  cos  y  —  X  sin  y 

tang  [a  —  d)  =   ^-  , 

y  cosy  -\-  X  sin 

Büden  wir  hieraus  die  Tangente  der  Differenz  beider  Winkel,  so  erhalten  wir: 

tang  [20]  =    ,     .  ^'""'^r  

^  ^    ^       y^  cosV  —  x^  sin  V  + 

der 

+  y^  cosV  —  x^  sinV  ~  2  2X  sin  y  .  cotang  {j2ö)  =  0   .    .  2), 

reiches  die  Gleichung  eines  Kegels  ist,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkt  der  Coordi- 

«en  liegt.     Aus  der  Gleichung  2)  erhellt  nähmlich,  dafs  wenn  x,  y,  z  Werthe 

Tl  ,  p  ^.^'^  Gleichung  2)  genügen,   auch  nx,  ny  und  nz   genügen;  daraus 

ofr'dinr  ^        ^''^  '''''''  ^''"^^                   2)  den  Anfangspunkt  der 

n^genst^'^''^'"'  ^^^^^^  ^'""'^  ^^""^  '°       ^^^'^^  ^'^^^ 

ie  ?i!lv  "^^^  Gleichungen  1)  und  1  a)  angegebenen  Werthe  der  Coordinaten  für 

nrch  dt  Ekhnien  ^''^                      Gleichung  2).  Die  Kegelfläche  geht  also 

ie  llIZ  K-^f  "^"^         aufgestellten  Grundsätzen  bei  medianem  Fixationspunkte 
^^'esicütsbilder  so  ausgelegt  werden,  als  wäre  keine  Raddrehung  erfolgt,  so 
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werden  das  vor  der  Drehung  in  der  Ebene  x  —  0  gezogene  Stralilenbündel 
das  auf  dem  Kegel  der  Gleichung  2)  gelegene  nicht  unterschieden  werden, 
das  Strahlenbündel  wird  also  eben  oder  kegelförmig  erscheinen,  je  nachdem  in  d 
ersten  oder  zweiten  Stellung  der  Augen  die  Netzhauthorizonte  mit  der  Visirebe 
zusammenfallen. 

Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  diejenigen  Kanten  des  Kegels,  welche 
•Blicklinien  sehr  nahe  kommen  und  also  gegen  die  Augen  des  Beobachters  se 
hingerichtet  erscheinen  müfsten,  ein  zu  kühnes  und  unwahrscheinliches  Relief  geb 
tind  deshalb  besser  vermieden  werden.  Aufserdem  ist  zu  bemerken,  dafs  diejenig 
Kanten  der  Kegelfläche,  die  zwischen  den  Augen  durchgehen,  in  den  Bildern  beid 
Netzhäute  gerade  entgegengesetzte  Richtung  bekommen,  und  deshalb  von  ihn 
abzugehen  ist. 

Um  die  scheinbare  Lage  von  Kreisen  zu  berechnen,  deren  Mittelpunkt  fi 
wird  und  deren  Ebene  senkrecht  zur  Halbirungslinie  des  Convergenzwinkels  i 
677  benutzen  wir  den  Satz,  dafs,  wenn  die  Gleichung  einer  Ebene  in  der  Normalf 
gegeben  ist, 

U  =  ax  -\r  hy  -\-  cz  -{-  d 

und 

der  Ausdruck  U  den  Abstand  des  Punktes  [x,  y,  z)  von  der  Ebene  TT  =  0 
zeichnet,  wobei  d  den  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Coordinaten  von  dersel 
Ebene  anzeigt. 

Bringen  wir  die  Gleichung  1  b)  auf  die  Form 

sin  ^  sin  a  —  y  cos  ^  sin  a  -|-  ^  cos  a  =  ?7  . 

nehmen  wir  dazu  eine  zweite  Ebene,  die  auch  durch  die  Blicklinie  geht,  in.  o 
aber  der  Winkel  a  um  einen  Rechten  gewachsen  ist  und  die  deshalb  auf 
senkrecht  steht, 

sin  y  cos  a  —  ^/  cos     cos  a  —  ^  sin  a  =  F .    .    .    •  3 

und  endlich  eine  dritte  Ebene,  die  auf  der  Blicklinie  senkrecht  steht, 

a;  cos 4"  2/  sin     —  r  —  W  3 

so  sind  U,  V,  W  rechtwinkelige  Coordinaten  des  Punktes  (x,  y,  z)  bezogen  j 
das  System  dieser  drei  Ebenen  und 

I.  ü'  +  ~  V  =   

ist  die  Gleichung  eines  Kegels  zweiten  Grades,  der  seine  Spitze  im  Mittelpu 
des  rechten  Auges  hat  und  dessen  drei  Hauptaxen  in  den  Schnittlinien  der  h\>6 

U  =  0,  V  =  0,  W  =  0 

liegen. 


§30. 


THEORIE  VON  RECKLINGHAUSEN'Ö  BEOBACH'J'UNGEN. 
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Die  Schnittlinie  des  Kegels  3  c)  mit  der  Ebene,  x  =  0,  ist  gegeben  durch 
die  Gleichung 

cos  V    —2-  H  —\  +  ^"   —  H  —[ 


4-  3yz  cos  Y  cos  ce  sin  a  /  4"  —  —gl 

=  2/^  sin      —  2ry       y  -\-  r^. 

Wenn  wir  nun  verlangen,  dafs  bei  derjenigen  Raddrehung  des  Auges,  wo 
}u=  0,  diese  Schnittlinie  ein  Kreis  sei,  mufs  sein 


cos  V 


sin      =  ~ 


3d). 


Für  symmetrische  Stellungen  des  andern  Auges  mufs  gleichzeitig  y  und  « 
legativ  genommen  werden.    Setzen  wir  also 

X  sin     sin  «  -\-  y  cos  y  sin  a  -\-  z  co?,  a  =  TJ' 
—  a:;  sin  ^  cos  a  —  y  cos     cos  a  -(-  4;  sin  a  =  F' 
a;  cos  —  y  •myy  —  r  =  W' 


0  ist 


 3e) 

ie  Gleichung  eines  entsprechenden  Kegels,  dessen  Axe  die  Blicklinie  des  zweiten 
nges  ist,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkte  dieses  Auges  liegt,  und  der,  wenn  a  =  ö 
emacht  wird,  die  Ebene     =  ö  und  die  ihr  parallelen  Ebenen  ebenfalls  in  einem 

eise  schneidet,  wie  der  Kegel  3  c). 

Ist  nun  die  Stellung  der  Augen  a  =  0  eine  mit  Raddrehung  verbundene 

llung  derselben,  und  die  Schnittlinie  der  beiden  Kegel  ein  objectiv  vorhandener 
rm;  so  wird  das  Netzhautbild  nach  den  oben  gegebenen  Regeln  so  gedeutet  als 
aren  dieselben  Netzhautbilder  ohne  Raddrehung  erhalten  worden.  Das  scheinbar 
rhandene  Object  mufs  also  eine  Schnittlinie  der  Kegel  3  c)  und  3  e)  sein.  Wenn 
r  deren  Gleichungen  von  einander  subtrahiren,  so  bleiben  nur  diejenigen  Glieder 
eüen,  welche  in  beiden  verschiedenes  Vorzeichen  haben,  diese  sind: 

—  ^^^y       «      sin  y  sina  4-  z  cos  a) 


—         cos  y  cos  a  [x  sin  ^  cos  a  —  z  sin  a) 


=  y  mxy  {x  cos  y  —  r). 
Gleichung  wird  erfüllt,  wenn  entweder 
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rsin  2«  .   cos  2«  ,     1  ,  .      [  1       i  1 

+  ^J  +  ^  cos^  cos«  sm«|_^,-^J 


r  sin 


Die  erste  SchDittlinie  läge  also  in  der  Medianebene,  und  wird  sich  nicht  lei 
als  Object   darstellen,   die  Ebene   der  zweiten  wird   mit   Berücksichtigung  d 
Gleichung  3  d) 

X  {1  —  sin  2«  sin  V)  —  z  siny  sin  a  cos  a  =  (^2  ^  1)  cos  y 

Für  den  Fall,  dafs  «  =  6>,  wird  diese  Gleichung 

,2 


rn' 


X 


(w'-*  4-      cos  y 


—  ^0* 


Die  Schnittlinie  der  beiden  Kegel  liegt  also  in  diesem  Falle  in  der  Entfern 
xo  vor  der  Ebene,  x  =  0,  in  einer  dieser  paraUelen  Ebene,  und  ist  ein  Kr 
Wenn  a  nicht  gleich  Null  ist,  ist  die  Ebene  der  Schnittlinie  geneigt  gegen  . 
Ebene  :c  =  ö  um  einen  Winkel  rj,  dessen  Tangente  ist 

t 

sin  y  sin  u  cos  a 
=  1  -  sin  V  sin 

und  sie  schneidet  die  Yisirebene  ^;  =  Ö  in  der  Linie 


0(/n 


X 


sin      sin  ^y 


•'1 


also  etwas  entfernter  vom  Auge,  als  vorher.  Die  Schnittlinie  ist  in  diesem  F 
eine  Ellipse. 

g75        Die  nahehin  verticalen  Axenebenen  der  beiden  Kegel 

7  =  ö  und  7'  =  ö 
schneiden  sich  in  .der  geraden  Linie,  deren  Gleichungen  sind 

X  siny  =  y  tang  «  ) 
y  =  0  ) 

für  «  =  0  werden  die  Gleichungen  dieser  Linie  J ' 

X  =  0,  e  =  0.  4  i 

Eine  zur  Yisirebene  senkrechte  Linie  erscheint  also  bei  der  Raddrehung 
beider  Augen  gegen  die  Ebene  x  =  0  geneigt  unter  dem  Winkel  73  ,  dessen 
gente  ist 

,  sin  a  

Wenn  nun  die  Winkel  a  und  y,  wie  dies  bei  den  praktisch  ausführba 
Versuchen  immer  der  Fall  sein  wird,  klein  sind,  so  ist 


tang  7]'  >  tang  13. 


S30. 


VERSCHIEDENE  FORMEN  DER  STEREOSKOPE. 
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Der  senkrechte  Durchmesser  des  Kreises  erscheint  also  stärker  gegen  die 
gbene  x  =  0  geneigt,  als  die  Ebene  des  Kreises,  und  daher  scheint  er  sich  vom 

f :reise  zu  lösen,  wie  dies  Recklinöhausen  beobachtet  hat.  Da  gerade  die 
orizontal  verlaufenden  Theile  der  Kreislinie  nur  eine  sehr  unbestimmte  binoculare 
Löcalisation  geben,  so  kann  der  Kreis  auch  verbogen  erscheinen,  wo  der  Durch- 
Bösser  ihn  schneidet,  ohne  sich  von  ihm  zu  lösen. 

Betrachtet  man  nicht  einen  Kreis,  sondern  Ellipsen,  so  findet  die  Gleichung 
3  d)  nicht  statt,  und  man  findet,  dafs  Ellipsen  mit  längerer  verticaler  Axe  sich 
im  Sinne  einer  verticalen  Linie  neigen  müssen,  dieser  desto  näher  kommend,  je 
ichmaler  sie  sind.  Ellipsen  dagegen  mit  längerer  horizontaler  Axe  neigen  sich 
entgegengesetzt,  auch  um  so  stärker,  je  schmaler  sie  sind. 

Abänderung  des  Linsenstereoskops  von  Helmholtz.  Da  die  Entfernung 
mtsprechender  Punkte  in  den  gewöhnlichen  photographischen  Stereoskopenbildern  nicht 
mmer  gleich  der  der  Augen  ist,  sie  zuweilen  auch  verschiedene  Höhe  über  der  Grund- 
inie  haben,  so  mufs  man,  um  eine  möglichst  natürliche  Projection  der  Objecte  zu  er- 
eichen, das  Instrument  jedem  Bilde  adaptiren  können.  In  einem  Stereoskop,  was 
ch  von  Oertling  in  Berlin  erhalten  hatte,  war  dies  in  einfachster  Weise  dadurch 
rreicht,  dafs  zwei  prismatische  Linsen  in  zwei  cylindrischen,-  drehbaren  Röhren  safsen. 
e  nachdem  man  den  brechenden  Winkel  der  Prismen  mehr  nach  einwärts  oder  nach 
uswärts  stellte,  konnte  man  eine  gröfsere  oder  geringere  Convergenz  der  Augen  hervor- 
ringen und  auch  Höhenunterschiede  corrigiren.  In  anderer  Weise,  wobei  die  Ein- 
teilung leichter  wird  und  die  Unregelmäfsigkeiten  der  Brechung  in  prismatischen  Gläsern 
löglichst  klein  bleiben,  habe  ich  denselben  Zweck  erreicht  in  dem  in  Fig.  238  perspectivisch 
nd  in  Fig.  239  (S.  830)  im  Querschnitt  in  "/^  der  natürlichen  Gröfse  dargestellten 
natrumente.  Der  Zweck  desselben  ist  namentlich  auch  stärkere  Vergröfserungen  anwenden 
können,  als  die  gewöhnlichen  Stereoskope  geben,  wobei  man  einen  dem  natürlichen 
Joch  mehr  entsprechenden  Eindruck  erreicht.  Doch  ist  zu  bemerken,  dafs  fast  nur 
[hotographien  auf  Glas 
solche  stärkere  Ver- 
röfserung  ertragen.  Der 
asten  ist  ähnlich  dem 
es  Stereoskops  von 
lEEWSTER  mit  prisma- 
Bchen  Linsen  einge- 
Ichtet ;  durch  die  Schlitze 
[irallel  der  Bodenplatte 
-4,  welche  selbst 
[•ofstentheils  durch  eine 
lattgeschhffene  Glas- 
|atte  gebildet  ist,  wird 
Bild  eingeschoben, 
er  Beschauer  blickt 
Nh  die  beiden  cylin- 
Mchen  Röhren  B^, 
^Iche  nur  centrirte  Con- 
Ixlinsen,  nicht  Prismen  S 

thalten,  darauf  hin.  Beide  Röhren  enthalten  zunächst  dem  Auge  eine  Linse  von 
Bter  B  ^/^""^«ite  und  gegen  ihr  unteres  Ende  hin  eine  solche  von  18  Centi- 

.  rennweite.  Die  letztere  kann  ausgeschraubt  werden,  wenn  man  nur  die  gewöhn- 

ärlicht"e\S;?°fM''"*  (Proc.  Royul  &;c.  VIU,  104-110),    dafs   es    richtiger    ist  und 

ablnirt.  ^     '  Landscliaftsblldor  durch  Linsen  mit  parallelen  Gcsichtslinion 
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liehe  Vergröfserung  der  Stereoskope  zu  haben  wünscht,  bei  welcher^aber  die  Bilder  (Lan 
Schäften)  meist  kleiner  erscheinen  als  das  wirklichegObject  dem  unbewaffneten  Auge  vc 
dem  betreffenden  Standpunkte  aus  erscheinen  würde.  .Jede  der  Röhren  JS,,  und  B^  sitzt ; 
einem  zwischen  Schienen  verschiebbaren  rechtwinkeligeu|Schlitten,  sodafs     in  der  Richtur 

von   oben    nach  unt( 

  ßj 


von 

(beziehlich  zum  Beobaci 
ter),  dagegen  vt 
rechts  nach  links  verstei 
werden  kann  durch  Dr 
hung  der  Schrauben  ( 
und  Cl-  In  Fig.  2i 
ist  dargestellt,  wie  d 
Schrauben  auf  die  Schli 
ten  wirken,  Q  unmitte 
bar,  Co  mittels  ein 
Winkelhebels. 

Ich  pflege  die  Röhrt 
erst  so  weit  herausz 
ziehen,  bis  das  phot 
graphische  Bild  im  Bren 

punkte  der  Concavlinsen  steht,  was  sich  leicht  erkennen  läfst,  wenn  man  von  unt( 
auf  die  matte  Glasplatte  blickt  und  das  Bild  entfernter  heller  Objecte  auf  der  Fläcl 
der  stereoskopischen  Darstellung  auffängt.  Ist  der  Beschauer  kurzsichtig,  so  lasse  ic 
ihn  lieber  durch  die  ihm  gewöhnte  Brille  hineinsehen.  Dadurch  dafs  man  das  Bild  : 
den  Brennpunkt  der  Linsen  bringt,  hat  man  den  Vortheil,  dafs  es  erstens  auch  bei  B 
wegungen  des  Kopfes  vor  den  Gläsern  wie  ein  unendlich  entferntes  Object  erschein 
zweitens  dafs  die  Deckung  der  Bilder  auch  nicht  gestört  wird,  wenn  der  Beobachti 
den  Kopf  nach  der  Seite  neigt.  Namentlich  also,  wenn  man  das  Stereoskop  fest  aufstel 
und  den  Beschauer  davor  treten  läfst,  um  hindurchzusehen,  so  erhält  er,  was  die  Formt 
betrifft,  in  allen  Beziehungen  denselben  optischen  Eindruck,  als  blickte  er  nach  de 
entfernten  reellen  Objecten.  Die  Schrauben  und  werden  dann  gebraucht,  um  de 
Stand  der  beiden  optischen  Bilder  zu  corrigiren.  Indem  ich  meine  Augen  etwas  conve 
giren  lasse,  erzeuge  ich  Doppelbilder  von  irgend  einem  hell  hervortretenden  Object 
und  sehe  zu,  ob  diese  gleich  hoch  neben  einander  stehen;  wenn  nicht,  so  corrigire  ic 
mit  der  Schraube  so  lange,  bis  dies  der  Fall  ist.  Die  Einstellung  in  den  Brennpunl 
681  kann  man  dann  noch  genauer  controlliren,  wenn  man  seitliche  Neigungen  des  Kopf« 
macht.  Um  annähernd  die  richtige  Convergenz  hervorzubringen,  gehe  ich  mit  de: 
Kopfe  etwas  zurück  von  den  Gläsern,  blicke  über  das  Stereoskop  fort  nach  wirkliche 
Gegenständen  und  vergleiche  deren  Entfernung  mit  der  scheinbaren  der  Objecte  i 
Stereoskop.  Danach  läfst  sich  dann  mittels  der  Schraube  leicht  die  nöthige  Corre 
tion  machen. 

Die  Objecte  erscheinen  durch  ein  solches  Instrument  gesehen  bei  richtiger  Eii 
Stellung  nicht  nur  viel  gröfser  und  viel  entfernter,  sondern  auch  körperlicher  als  durc 
die  gewöhnlichen  Instrumente,  welche  fast  immer  zu  starke  Convergenz  verlangen  un 
deshalb  die  Gegenstände  als  Basreliefs  erscheinen  lassen.  Man  hat  auch  den  sehr  wesen 
liehen  Vortheil,  dafs  man  die  sonst  so  leicht  eintretende  Ermüdung  und  Schmerzhaftigke 
der  Augen  hierbei  gänzlich  vermeiden  kann. 

Aufser  dem  schon  genannten  Spiegelstereoskop  von  Wheatstone,  dem  Linsen 
Stereoskop  von  Brewster  in  seinen  verschiedenen  Modificationen,  dem  Pseudosko] 
welches  auch  gebraucht  werden  kann,  um  je  zwei  Zeichnungen  mit  einander  zur  Deckun 
zu  bringen,  können  auch  stereoskopische  Wirkungen  mit  nur  einer  Zeichnung  un 
einem  Prisma  erzeugt  werden.'    Wenn  die  Zeichnung  nämlich  einen  zur  Medianebe 


»  DOVE,  Poggend.  Ann.  LXXXIII.  183.   Berliner  Monatsberichte. 
(4)  III,  16—26.   Hep.  of  brit.  Assoc.  1849,  2,  p.  5. 
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jdes  Beschauers  symmetrisch  gebildeten  Gegenstand  darstellt, 
80  wie  er  vom  rechten  Auge  gesehen  wird,  so  würde  die 
entsprechende  Ansicht  des  linken  Auges  ihr  symmetrisch  oder 
ihrem  Spiegelbilde  congruent  sein.    Statt  der  zweiten  Zeich- 
nung kann  man  also  auch  wirklich  ein  Spiegelbild  der  ersten 
letzen,   indem  man   mit  dem  linken  Auge  durch  ein  recht- 
■inkeliges  Glasprisma  parallel  dessen  Hypotenusenfläche  hin- 
archsieht,   wobei,   wie   mehrfach   schon    erwähnt   ist,  der 
leschauer  ein  in  der  Hypotenusenfläche  durch  totale  Reflexion 
intworfenes  Spiegelbild  des  Objectes  sieht.    Das  rechte  Auge 
)lickt  inzwischen  direct  nach  der  Zeichnung.    Wenn  man  die 
lilder  beider  Augen  zum  Decken  bringt,  sieht  man  das  körper- 
Eelief.    Nimmt  man  das  Prisma  vor  das  linke  Auge,  so 
^ieht  man  das  umgekehrte  Relief.    Man  kann  auf  diese  Weise 
ilt  Zeichnungen  zu  stereoskopischen  Effecten  benutzen,  die 
nicht   dazu   bestimmt   sind,    wie    zum    Beispiel  photo- 
iphische  Porträts,  welche  von  vorn  mit  einer  sehr  kleinen 
bweichung  nach  einer  Seite  hm  aufgenommen  worden  sind.  ;•. 

Aehnliche  stereoskopische  Effecte  erreichte  DoveS  indem 
T  nach  einer  passenden  Zeichnung  mit  einem  astronomischen 
md  einem  Galilei'schen  Fernrohr  von  gleicher  Vergröfserung 
linsah.  Ersteres  kehrt  die  Zeichnung  um,  letzteres  nicht, 
lan  kann  hierzu  dieselben  Zeichnungen  brauchen,  wie  für  das 
infache  Prismenstereoskop,  nur  mufs  die  obere  Hälfte  des  dar- 
stellten Körpers  auch  mit  der  untern  symmetrisch  sein. 

Das  einfache  Telestereoskop  ohne  Vergröfserung  habe 
sh  oben  beschrieben;  ich  habe  ein  ähnliches  Instrument  mit 
-rei  Fernröhren  construiren  lassen,  mit  welchem  man  entfernte 
Gegenstände  in  ihrer  körperlichen  Form  stereoskopisch  sehen 
lann.   Der  optische  Theil  des  Instruments  ist  dargestellt  in 
1.240,  bei  der  in  der  untern  Hälfte,  zwischen  n,  und 
1  Stack  des  Rohres  ausgelasssen  ist,  damit  die  Figur,  auf  der 
Ute  Platz  findet.    Man  mufs  die  Figur  sich  so  ergänzt  denken, 
Inder  unteren  Hälfte  die  Entfernung  zwischen     und  h, 
lenao  grofs  ist,   wie  in  der  oberen  Hälfte  die  Entfernung 
"sehen  n  und  h  h.    Das  Licht,  was  von  den  Objecten  kommt,  - 
zunächst  aufgefangen  durch  die  beiden  ebenen  Spiegel  aa 
<h  «1.  Diese  Spiegel  müssen  aber  von  der  gröfsten  Vollen- 
ig  sem,  weil  sie  sonst  bei  der  Vergröfserung  durch  die  Fern- 
re  verzerrte  Bilder  geben.   Durch  drei  Schrauben  werden  sie 
'fl\  ^^^l}^^^^  ^  und      angezogen,  während  zwischen  ihnen 
.  Tl     u  *®  Federn  liegen,  die  sie  so  weit  entfernen,  als 
öchrauben  es  zulassen.    Mittels  der  Schrauben  kann  man 
ötellung  der  Spiegel  so  weit  abändern,  dafs  die  Bilder 
er  Seiten  zusammenfallen.    Die  Objectivlinsen  der  Fern- 
•e  hegen  bei  c  und  c'.    Sie  sind  in  Röhren  eingesetzt 
mittels  der  gezahnten  Triebe  i  und       die  in  gezahnte 
CT  ^'  ^i"  und  hergeschoben  werden 

Lei  ft  T       ^'ocaldistanz  des  Fernrohrs  reguliren  zu  können 
-    '^cularlinsen  eines  terrestrischen  Oculars  liegen  bei  d 
«    Dann  fällt  das  Licht  auf  das  Prisma  ft,  um  in  den 
««Brohren  auf  die  dritte  und  vierte  Ocularlinse  g  zu  fallen, 
nsma  h  kann  mittels  der  in  den  dahinter  liegenden 

•  DovE,  Poggend.  Ann.  LXXX.  44«.   Berliner  Monutsberichle  1850,  p.  152. 
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683  Metallklotz  p  eingreifenden  Schraube  verschoben  werden,  um  die  optische  Axe  der  beide 
Theile  des  Fernrohrs  in  Uebereinstimmung  zu  setzen.  Endlich  dient  der  gezahnte  Trieb ; 
dazu,  die  beiden  Ocularröhren  mit  den  ganzen  Fernröhren  Ton  einander  zu  entfernen  od 
einander  zu  nähern,  um  sie  der  Augendistanz  des  Beobachters  anzupassen. 

Da  die  Entfernung  der  Spiegel  an  dem  Instrumente  1080  Millimeter  beträgt,  so 
sie  16  mal  gröfser  als  die  der  menschlichen  Augen,  und  die  stereoskopischen  ünterschie 
werden  also  16  mal  gröfser,  als  für  die  unbewaffneten  Augen.  Da  die  Vergröfserung  auch  ei 
sechszehnnialige  ist,  so  ist  die  Wirkung  des  Instruments  die,  als  sähe  man  das  Object 
unbewaffneten  Augen  aus  einer  sechszehnmal  kleineren  Entfernung,  als  man  es  wirklich  sie' 
Den  entgegengesetzten  Effect  von  dem  telestereoskopischen  erhält  man  nach  einer  '. 
merkung  von  Oppel,^  wenn  man  zwei  einander  congruente  Körper  in  der  Entfernung  der  Aug 
von  einander,  beide  gleich  gerichtet,  aufstellt  und  mit  parallelen  Gesichtslinien  betrach 
Stereoskopisches  Mikroskop.  Ein  solches  nach  Nachet's  Constructi 
ist  dargestellt  in  Fig.  241.    Bei  a  ist  das  Objectivlinsensystem.    Das  durchtreten 

Strahlenbündel  trifft  zunächst  auf  das  kleine  reflectiren 
Glasprisma  bei  b,  die  eine  Hälfte  des  Strahlenbünde 
geht  an  diesem  vorbei  und  durch  das  Rohr  E  zn 
Ocular  e,  um  in  das  eine  Auge  des  Beobachters  z 
fallen.  Die  andere  Hälfte  des  Strahlenbündels  dagege 
welche  in  das  beinahe  rechtwinkelige  Prisma  b  eintril 
wird  von  dessen  Hypotenusenfläche  reflectirt  und  geg 
das  zweite  Prisma  c  hin  geworfen,  um  hier  noch  einm 
reflectirt  zu  werden  in  das  Rohr  F  hinein  und  z" 
Ocular  f,  durch  welches  es  in  das  andere  Auge 
Beobachters  fällt.  Mittels  der  Schraube  g  kann  d' 
ganze  Rohr  F  mit  dem  Prisma  c  dem  Rohre  E  genähe" 
oder  von  ihm  entfernt  werden,  um  das  Instrument  de 
Abstände  der  beiden  Augen  des  jedesmaligen  Beobachte 
anzupassen.  Da  die  Lichtbündel,  welche  aus  den  1 
laren  e  und  f  austreten,  sehr  schmal  sind,  so  mufs 
Entfernung  der  der  Pupillen  genau  gleich  sein,  da^ 
beide  Augen  ein  Bild  empfangen.  In  den  englischf 
Instrumenten  ähnlicher  Art  sind  beide  Röhren  fest  ve 
bunden,  und  die  Accommodation  für  die  Augendistai 
des  Beobachters  wird  dadurch  erreicht,  dafs  man  d 
Ocularstücke  der  Röhren  mehr  oder  weniger  herauszieh 
Die  stereoskopische  Wirkung  bei  diesen  Instr 
menten  ist  sehr  auffallend  und  erleichtert  die  Beobacl 
tung  von  Objecten  verwickelterer  Form  aufserordentlic 
Sie  kommt  vermittels  ganz  anderer  Umstände  zu  Stanc 
als  in  den  übrigen  stereoskopischen  Instrumenten.  W 
haben  in  diesem  Falle  nämlich  keine  von  zwei  ve 
schiedenen  Standpunkten  aus  aufgenommenen  _  BUd^ 
des  Objects,  da  das  eine  Objectivlinsensystem  des  Mikroskops  die  beiden  Bilder  für  bei( 
Augen  entwirft  und  nur  die  eine  Hälfte  des  Lichts  an  das  eine  Auge,  die  andere  < 
das  andere  vertheilt  wird.    Eine  stereoskopische  Wirkung  kommt  hier  nur  deshalb  - 

des  Mikroskops  ein  punktförmiges  Di 
der  Focalebene  liegen,  geben  kleii 
Strahlenbündels  fällt  die  eine  Half 
efne's" jeden  Zerstreuungskreises  in  das  rechte,  die  andere  in  das  linke  Auge    Da  ^ 
die  rechte  Hälfte  des  Zerstreuungskreises  anders  liegt  als  die  Imke,  so  kommt  aau 
eine  stereoskopische  Wirkung  zu  Stande. 


Stande,  weil  allein  die  Punkte  der  Focalebene 
geben;   alle  Punkte  aber,   die  vor  oder  hinter 
Zerstreuungskreise,  und  wegen  der  Halbirung  des 


»  OppEL,  Jahresbericht  des  Frankfurter  Vereins  1858—59,  p.  64—75. 
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Nach  den  auf  Seite  77  bis  80  gegebenen  Regeln  können  die  Hauptpunkte  und 
Ii  Brennpunkte  des  ganzen  optischen  Systems  eines  Mikroskops  leicht  gefunden  werden. 
Der  erste  Hauptpunkt  liegt  unterhalb  des  übjectivglases,  der  erste  Brennpunkt  ebenfalls, 
iber  dem  Objectiv  näher.    Der  zweite  Haupt-  und  Brennpunkt  liegen  oberhalb  des 
Oculars,  und  zwar  wieder  der  Brennpunkt  diesem  näher.    Das  Auge  des  Beobachters 
können  wir  uns  im  zweiten  Brennpunkte  befindlich  denken  und  p  die  Brennweite  des 
.janzen  Systems  nennen.    Sind  nun  /  und  if,  die  Entfernungen  beziehlich  des  Objects 
fom  ersten  Brennpunkte  nach  oben  und  des  Bildes  vom  zweiten  Brennpunkte  nach 
•inten,  so  ist  nach  S.  70  Gleichung  7  b) 

f 

Bezeichnet  h  die  Gröfse  des  Objects,  ß  die  seines  Bildes,  so  ist 

A  =  =  !L 

b       f—p       f        p ' 

Denken  wir  uns  nun  das  Auge  accommodirt  für  das  Bild  ß,  und  vor  oder  hinter 
em  Gegenstande  b  noch  ein  anderes  Object      welches,  da  jenes  erste  durchsichtig  ist 
lit  ihm  zugleich  gesehen  werden  kann,  und  dessen  Entfernung  vom  Brennpunkte  f 
5in  mag,  so  ist  die  Entfernung  seines  Bildes  vom  Auge  und  vom  zweiten  Brennpunkte 


loraus  folgt 


r 

9  =7» 


ff'  —  ff  = 


f-f 
ff 


Der  Winkel,  unter  dem  die  Strahlen  vom  Bilde  ö  aus  in  das  Objectivglas  fallen 
Ii  a,  der  zugehörige  Divergenzvnnkel  der  Strahlen  des  Bildes  ß  sei  «,  so  ist  nach 
tite  71,  Gleichung  7  d)  und  Seite  75,  Gleichung  9)  P         ,  nach 


h  tang  a  =  ß  tang  a 
f 

tang  a  =  —  tang  a 
P 

|d  ebenso  für  die  Bilder  V  und  ß-  nebst  den  zugehörigen  Divergenzen  der  Strahlen  a 
IQ  oc  ist 

f 

tang  a'  =        tang  a'. 

Der  Radius  q  des  Zerstreuungskreises  in  der  Ebene  des  Bildes  ß  für  welche  das 
fge  accommodirt  ist,  ist,  wie  leicht  ersichtlich. 


683 


Q  =  i<f'  -  'f)  tang  a'  =  jr  (f-  n  tang  a'. 

Ir  J!^.°''.^^ö«p°«tf°de  beobachtet  werden  können,  für  welche  der  Zerstreuungskreis 
'  Wnkpll  ''t""      "u-^"''^  ^  -  /-sehr  klein  sind,  so  kann  die  Veränderlichkeit 
Zh^r   ^  f'^'-  verschiedene  sichtbare  Objecte  und  sein  Unterschied  vom  Winkel  « 

jiichung  s^hreTben^"'  """^  ^'"^  ^"^^^^^  ^«««^''ä^kung  die  letzte 

p  tang  a 


Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aua. 
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Nun  fällt  von  diesem  Zerstreuungskreise  bei  der  beschriebenen  Einrichtung  d 
stereoskopischen  Mikroskopes  die  eine  Hälfte  in  das  rechte,  die  andere  in  das  lin 
Auge.  Dadurch  wird  jede  zur  Visirebene  verticalp  Linie  des  Bildes,  sei  sie  nun  isoli 
gezogen  oder  Theil  einer  gleichmäfsig  gefärbten  Fläche,  verwandelt  in  einen  Streif 
ß84  von  der  Breite  q,  so  dafs  die  Verbreiterung  in  dem  einen  Bilde  nach  rechts  hin,  i 
anderen  nach  links  hin  geschieht.  Zwei  solche  Streifen  haben  also  in  den  beiden  Bild 
eine  stereoskopische  Parallaxe  gleich  q  im  Vergleich  mit  den  Punkten  der  Focalebe 

Ist  f  kleiner  als  f,  liegt  also  das  Object  weiter  vom  Objectivglase  als  diejenig 
Punkte,  für  deren  Bild  das  Auge  accommodirt  ist,  so  ist  <f'  gröfser  als  <f>,  das  hei 
das  Bild  von  b'  liegt  unterhalb  des  Bildes  von  b,  und  in  der  Ebene  von  b  sind  d 
Strahlen  des  Bildes  b'  schon  gekreuzt.  Dann  fällt  die  rechte  Hälfte  des  Zerstreuun 
kreises  in  das  rechte  Auge  des  Beobachters,  die  linke  in  das  linke  Auge,  die  ster 
skopische  Parallaxe  ist  also  negativ,  verglichen  mit  der  des  Bildes  b,  und  6'  sehe' 
wie  es  wirklich  liegt,  hinter  b  zu  liegen.  Dabei  gelangt  die  eine  Hälfte  des  Zerstreuun 
kreises  durch  doppelte  Spiegelung  in  das  entsprechende  Auge  des  Beobachters 
erscheint  deshalb  nicht  von  rechts  nach  links  verkehrt,  sondern  in  natürlicher  Lage. 

Umgekehrt  verhält  sich  alles,  wenn  das  Object  b'  oberhalb  b  liegt. 

In  den  Instrumenten  von  Nachet  kann  man  den  Schieber,  der  die  Prismen  enth** 
flo  weit  hervorziehen,  dafs  das  kleine  Glasprisma  b  der  Fig.  240  vor  die  andere  (rech 
Hälfte  der  Oeffnung  tritt,   dann  erhält  man  einen  pseudoskopischen  Effect;  was 
Wirklichkeit  unten  liegt,  erscheint  dann  oben. 

Aehnlich   wirkt  der  binoculare  Augenspiegel,    welcher  in  Fig.  242 
Nachet's  Construction  abgebildet  ist.'  A  ist  ein  Concavspiegel  von  Glas,  von  d 


Fig.  242. 


Mitte  die  Belegung  weggenommen  ist.  Die  vordere  und  hintere  Fläche  des  Glases  ha 
gleiche  Krümmung,  so  dafs  es  die  Strahlen  ungebrochen  durchgehen  läfst.  Der  Spie 
dient  zur  Beleuchtung  des  zu  beobachtenden  Auges.  Zwischen  ihn  und  das  Auge  w 
eine  Convexlinse  gehalten,  deren  reelles  umgekehrtes  Bild  der  Beobachter  betrach 
wie  in  dem  auf  Seite  218  Fig.  HO  schematisch  dargestellten  Versuche.  Das  Licht,  welc 
vom  beobachteten  Auge  kommt,  theilt  sich  hinter  der  Oeffnung,  indem  es  auf  • 
beiden  reflectirenden  Prismen  a  und  b  fällt.  Das  Prisma  a  hat  einen  parallelogrami 
tischen  Querschnitt;  zwei  seiner  Winkel  sind  gleich  halben  Rechten.  Die  Prismei 
und  c  zusammengenommen  bilden  ein  Prisma  von  derselben  Gestalt,  wie  a,  welci 
aber  quer  durchschnitten  ist,  damit  man  den  Theil  c  mittels  der  Schraube  d  dem  and» 
Theil  b  nähern  und  davon  entfernen  kann.  Dadurch  wird  das  Instrument  «^^r  i^g 
distanz  des  Beobachters  angepafst.  Die  Strahlen,  welche  durch  die  mittlere  Oeflnt 
zuerst  rechtwinkelig  in  die  vordere  Fläche  des  Prisma  a  eingetreten  smd,  werden  cia 
von  der  kleinen  Seite  des  Parallelogramms  gegen  die  zweite  nach  aufsen  gekehrte  Kie 
Seite  reflectirt,  und  von  dieser  letztern  zum  zweiten  Male  reflectirt  gegen  aie^^^"" 
e  hin  und  treten  durch  diese  aus  in  das  eine  Auge  des  Beobachters.  Die  zweite  m 
der  Strahlen,  welche  in  das  Prisma  b  eintreten,  werden  ebenso  von  dessen  gene^g 
Fläche  sesen  die  geneigte  Fläche  von  c  reflectirt,  und  von  dieser  gegen  die  Venai^h 
.m^  in  das  zweite  Auge  des  Beobachters  zu  fallen.    In  die  Oeffnungen  .  un. 
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sind  schwach  brechende  Prismen  eingesetzt,  damit  der  Beobachter  mit  schwach  con- 
vergenten  Blicklinien  das  gemeinsame  Bild  betrachten  kann.  Die  Prismen  sitzen  in  je 
einem  Schieberchen,  welches  aufserdem  noch  zwei  andere  Prismen  mit  convexen  Flächen 
enthält,  die,  wenn  sie  vorgeschoben  werden,  zugleich  vergröfsernd  wirken. 

Die  vortheilhafteste  Stellung  der  Convexlinse,  durch  welche  man  beobachtet,  ist, 
(wenn  sie  ein  Bild  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  auf  die  Oeffnung  des  Spiegels 
wirft,  wie  auf  Seite  218—221  erörtert  ist.  Unter  diesen  Umständen  fällt  das  Licht,  685 
was  durch  die  rechte  Hälfte  der  Pupille  kommt,  in  das  links  gelegene  Prisma  a,  und 
jdas  von  der  linken  Seite  der  Pupille  kommende  in  das  rechts  gelegene  Prisma  b.  Das 
9 rechte  Auge  des  Beobachters  sieht  also  den  Hintergrund  des  beobachteten  Auges,  wie 
jer  von  der  linken  Hälfte  der  Pupille  aus  erscheint,  das  linke  Auge,  wie  er  von  ihrer 
Brechten  Hälfte  aus  erscheint.  Da  das  Bild  übrigens  auch  verkehrt  ist,  so  giebt  dies 
feinen  richtigen  stereoskopischen  Effect,  der  sehr  merklich  und  für  die  medicinische 
jBeobachtung  des  Augenhintergrundes  sehr  nützlich  ist. 

Schliefslich  will  ich  hier  noch  die  eigenthümliche  Methode  der  Stereoskopie  von 
ioLLMANN*  erwähnen.  Er  zeichnet  beide  Projectionen  auf  dieselbe  schwarze  Tafel,  die 
ne  mit  rothen  Linien,  die  andere  mit  blauen.  Dann  nimmt  er  vor  das  eine  Auge  ein 
Lothes  Glas,  vor  das  andere  ein  blaues  und  sieht  nun  mit  jenem  nur  die  rothen  Linien 
Uit  diesem  nur  die  blauen,  die  sich  dann  zum  Relief  verbinden  lassen.  Wenn  man 
blaue  und  rothe  Gläser  vertheilt,  kann  man  eine  solche  Zeichnung  vielen  Personen  zu 
gleicher  Zeit  zeigen.  J.  C.  d'Almeiba  entwirft  die  betreffenden  Bilder  mittels  zweier 
Eimsen,  vor  deren  eine  ein  rothes,  vor  die  andere  ein  grünes  Glas  eingeschaltet  ist,  auf 
pinen  Schirm. 

ßs  können  übrigens  die  verschiedenartigsten  brechenden  und  spiegelnden  Apparate 
ebraucht  werden,  um  die  für  stereoskopische  Zwecke  gewünschte   Verschiebung  der 
Büder  hervorzubringen,  wobei  bald  beide,  bald  nur  ein  Bild  verschoben  wird  Wie 
WTheatstone  ursprünglich  zwei  Planspiegel  benutzt  hat,  so  hat  Brewster^  ein  ähnliches 
jnit  zwei  Spiegeln,  ein  anderes  mit  einem  Spiegel,  das  letztere  entweder  mit  einer  oder 
Iwei  Zeichnungen  beschrieben.    Statt  der  Spiegel  können  auch,  wie  Dove"  und  Brewster 
Jorgeschlagen  haben,  total  reflectirende  Prismen,  eines  oder  zwei,  im  letzteren  Falle 
kieder  je  eines  v.or  ein  Auge,  oder  beide  zum  Reversionsprisma  verbunden  vor  ein 
Rüge  gestellt,  gebraucht  werden.    Ebenso  genügt  ein  schwach  brechendes  Prisma  mit 
Ibenen  Flachen,  um  eines  der  Bilder  bis  zur  Deckung  mit  dem  andern  zu  verschieben 
|.  wilde   brauchte  zu  demselben  Zweck  das  doppelt  reflectirende  Prisma  einer  Camera 

Um  ohne  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  die  Combination  stereoskopischer  Bilder  zu 
faelen,  schlagt  Brewster  vor,  vor  sie  eine  Glasplatte  mit  einem  schwarzen  Fleckchen 
|elches  man  fixirt,  in  passender  Entfernung  zu  halten.    Faye^  wendet  einen  Schirm  mit 
iwei  Lochern  an,    so  dafs  jedes  Auge  nur  die  zugehörige  Zeichnung  sieht,  Elliot« 
■wei  gekreuzte  Rohren,  durch  die  das  rechte  Auge  das  linke  Bild  sieht  und  umgekehrt 
iLll!       T,'        ?  Schwierigkeit  die  passende  Accommodation  herzustellen 

fÄ^oltniSr  aesichtslinien,    kurzsichtige   bei  u^^ 

le  an  cW  W J-^  Prismatische  Linsen  in  ein  Opernguckerstativ  gesetzt  und  dadurch 
tVLt  ernlf  H  T°^'  Doppelzeichnnng  betrachtet,  so  dafs  man  durch  Näherung 
4tet  odi  Augenaxen  verändern  kann,  wodurch  das  Relief 

^WB^^^^der^rklemert  wird.  -  Um  beliebig  grofse  Bilder  zu  combiniren,  stellt  er 

'Rollmann,  Poggend.  Ann.  XC,  186— J87. 
^  Brewster,  PIM.  uagaz.  (4)  UI,  16-26. 
«p'w'  ^""f«"'^-  ^'»"-  LXXXVin,  183. 

Wilde,  Possen  c/.  ^nn.  LXXXV,  63— 07. 

'  J.  DunosCQ,  6'o»mw.  I,  97-104;  708-705. 

53* 


836    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSWAHRNEHMÜNGEN.  §  30. ) 


iu  seinem  Panoramenstereoskop  die  Bilder  über  einander  und  zwei,  um  eine  horizontale 
Axe  drehbaren,  neben  einander  stehenden  Spiegehi  gegenüber.  Der  Beobachter  blickt 
zwischen  den  Bildern  oder  unter  ihnen  hindurch  nach  den  Spiegeln,  die  so  gestellt 
sind,  dafs  die  entsprechenden  Theile  der  Bilder  sich  decken.  Die  Bilder  können  beliebig 
breit  gemacht  werden  und  vor  den  Augen  des  Beobachters  vorbeigleiten.  Eine  andere 
Form  zur  Combination  grofser  Bilder,  die  dem  Stereoskop  von  Beewster  ähnlicher  ist, 
mit  achromatischen  ebenflächigen  Prismen  und  davon  getrennten  Linsen,  beide  ver 
schiebbar,  um  Correctionen  des  Bildes  auszuführen,  hat  Duboscq  später  beschrieben. 
ßgß  In  das  Panoramenstereoskop  können  statt  der  Bilder  nun  auch  rotirende  strobo 

skopische  Scheiben  eingesetzt  werden,  so  dafs  man  die  bewegten  Figuren  auch  körperlic 
sieht.  Diese  Einrichtung  giebt  das  Stereophantaskop  oder  ßioskop.  Ein  Instru 
ment,  was  dasselbe  Resultat  giebt,  hat  Czermak*  unter  dem  Namen  Stereophorosko 
beschrieben.  Er  wählte  dazu  das  gewöhnliche  Linsenstereoskop,  für  welches  bei 
Bilder  auf  einen  und  denselben  Pappstreifen  neben  einander  geklebt  werden.  Di 
Pappstreifen  mit  ihren  je  zwei  Bildern  wurden  an  den  Seitenflächen  eines  mehrseitige 
um  eine  horizontale  Axe  drehbaren  Prisma  befestigt.  Um  das  Prisma  herum  in  d 
Entfernung  von  einigen  Zollen  von  den  Bildern  läuft  noch  ein  Gürtel  von  Pappdeckel 
stücken,  in  welche  die  nöthigen  Oeffnungen  eingeschnitten  sind,  um  in  den  richtige 
Momenten  die  Zeichnungen  zu  sehen.  Aufserhalb  dieses  Gürtels  wird  die  Prismen 
combination  eines  BREWSTER'schen  Stereoskops  festgestellt,  so  dafs  der  Beobachter  durc_ 
sie  und  durch  die  vorbeipassirenden  Spalten  nach  den  Bildern  hinsehen  kann. 

C.  CLARKE^hat  das  BREWSTER'sche  Stereoskop  mit  einem  Fusse  versehen,  Kilbae" 
es  zum  Zusammenlegen  eingerichtet.    Smith  und  Beck^  haben  einen  Fufs,  eine  feste" 
Bahn  für  die  Bilder,  reichlichere  Beleuchtung  von  allen  Seiten,  achromatische  Linse 
angebracht,  Samuel«  eine  Vorrichtung,  um  die  Entfernung  der  Bilder  von  den  L 
der  Sehweite  des  Beobachters  anzupassen.  ^ 

Eigenthümlich  ist  die  Einrichtung  von  Clattdet's  Stereomonoskop.  lir 
merkte,  dafs  die  Bilder  einer  Camera  obscura,  auf  einer  mattgeschlififenen  Glasplat 
entworfen  und  binocular  betrachtet,  etwas  stereoskopisches  Relief  zeigen.  Die  Lrsche 
nung  erklärt  sich  dadurch,  dafs  jedes  Auge  auf  der  matten  Glasplatte  diejenigen  Strahle 
am  stärksten  sieht,  welche  in  Richtung  seiner  eigenen  Gesichtshnie  auffallen.  J«. 
construirte  darauf  das  Stereomonoskop,  welches  mittels  zweier  Linsen  zwei  zusamme 
gehörige  stereoskopische  Bilder  auf  dieselbe  Stelle  einer  matten  Glasflache  entwi 
Wenn  die  Glasplatte  binocular  betrachtet  wird,  sieht  jedes  Auge  nur  das  für  dasselb 
bestimmte  Bild,  und  es  entsteht  der  Eindruck  des  Reliefs. 

Um  Veränderungen  in  der  Stellung  der  Bilder  für  Untersuchungen  uber^d 
optischen  Effect  solcher  Verschiebungen  vornehmen  zu  können  hat  V7heatstokb  ai 
seinem  oben  beschriebenen  Spiegelstereoskope  die  parallelen  Wände,  f  ^^enen  die  UiWe 
aufgestellt  sind,  auf  Schlitten  verschiebbar  gemacht;  aufserdem  smd  die  bejden  Am 
des  Stereoskops  drehbar  um  eine  feste  Axe  zwischen  den  beiden  Spiegeln  so  dal 
man  den  Convergenzwinkel  der  Augen  verändern  kann.  Hardie»  hat  zu  ahnlicber 
Zwecke,  um  pseudoskopische  Reliefs  hervorzubringen,  ein  dem  «Päter  von  mir  construirte 
und  oben  beschriebenen  Telestereoskope  ähnliches  Instrument  mit  zwei  Spiegelpa^" 
construirt.    Man  kann  damit  die  Bilder  bald  verkehrt,  bald  in  ihrer  wahren  Lage  zeiger 


1  DUBOSCQ,  Comptes  rendus.  XLIV,  148—150.  T„ot..„m<.nf  Stpreotrope  vo 

»  CzERMAK,  Wiener  Ber.  XV,  8.  463-466.    Ein  anderes  ähnliches  Instrument  Stereotrop 

Shaw  in  Froc.  Royal  Soc.  XI,  70—73. 
»  C.  ClAUKE,  Cosmos.  III.  123. 

*  KilbAUN,  Cosmos.  III,  770.  ,     ,  -  ,      t,.«:  laRn 

5  8MITH  und  BECK,  Atkenaeum.  1858,  II,  269-270.    London  J.  of  Arts.  Jun.  1860. 
<•  Samuel,  Rep.  of  Bril.  Assoa.  1868,  2,  p.  19. 
'  ClAUDET,  Proo.  Royal  Soc.  IX,  194—196. 
■  WHKATSTONE,  PliU.  Transact.  1852,  p.  1—17. 
»  HABDIE,  Phil,  ilaguz.  (4)  V,  442-446. 
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das  Relief  übertreiben,  schwächen  oder  umkehren.  H.  Meyer^  hat  zu  demselben 
Zwecke  die  Bilder  des  WHEATSTONESohen  Spiegelstereoskops  nach  ihrer  Fläche  ver- 
schiebbar gemacht,  und  eine  Scale  zur  Messung  der  Verschiebungen  hinzugefügt.  Doch 
hat  die  von  Wheatstone  vorgeschlagene  Einrichtung,  wo  sich  die  Bilder  im  Kreise  be- 
wegen und  ihr  Abstand  von  den  Augen  ganz  unverändert  gelassen  werden  kann,  wohl 
den  Vortheil,  dafs  sie  bei  Seitenverschiebungen  der  Bilder  die  Netzhautbilder  derselben 
ganz  unverändert  läfst,  während  bei  Meyer's  Einrichtung  kleine  Correctionen  wegen  der 
Veränderlichkeit  des  Abstandes  der  Bilder  von  den  Augen  bei  Verschiebungen  längs 
einer  ebenen  Fläche  berechnet  werden  müssen. 

Aehnliche  Veränderungen*  der  Convergenz  bei  der  Betrachtung  wirklicher  Körper 
hat  Rollet  erreicht,  indem  er  vor  jedes  Auge  schräg  gerichtet  eine  planparallele  dicke  687 
Glasplatte  stellte.  Je  nachdem  deren  vordere  Flächen  der  Nasenseite  oder  der  Schläfen- 
seite des  betreffenden  Auges  zugekehrt  sind,  machen  sie  die  ßlicklinien  divergenter  oder 
convergenter.  Die  Erscheinungen  waren  dabei  den  Erfahrungen  von  Wheatstone  ent- 
sprechend. 

Stereoskopenbilder  sind  theils  durch  perspectivische  Construction  der  be- 
treffenden Zeichnungen  verfertigt  und  durch  Lithographie  oder  Kupferstich  verviel- 
fältigt worden,''  theils  durch  Photographie.  Unter  den  ersteren  sind  nur  die  nicht  schat- 
tirten Linienzeichnungen  geometrischer  Gestalten,  regelmäfsiger  Körper  oder  Krystallmodelle 
von  guter  Wirkung.  Sie  sind  gleichzeitig  die  evidentesten  Beispiele  der  stereoskopischen 
Wirkungen,  da  hier  alle  Mittel  der  Beleuchtung  und  Schattirung  fehlen,  welche  die 
Tauschung  unterstützen  könnten.  Zu  ihrer  Construction  gehört  aber  eine  aufserordentliche 
Genauigkeit,  wenn  sie  nicht  verzerrt  aussehen  sollen,  da  schon  die  allerkleinsten  Ab- 
weichungen sehr  merkliche  Veränderungen  des  Reliefs  nach  sich  ziehen  können  Es 
können  ganz  aufserordentHch  verwickelte  geometrische  Gestalten  durch  dieses  Mittel  zu 
einer  klaren  korperiichen  Anschauung  gebracht  werden.  Da  übrigens  dergleichen  Zeich- 
nungen uberall  käuflich  zu  haben  sind,  so  gebe  ich  hier  keine  Beispiele  derselben.  Die 
bisherigen  Versuche,  dergleichen  lithographirte  Figuren  auch  zu  schattiren,  sind  ziemlich 
milslungen,  weil  die  Abstufungen  des  Schattens  in  den  beiden  entsprechenden  Figuren 
mcht  gleichmafsig  genug  gemacht  werden  können.  Der  Hilfsapparat  von  Rood  zur 
Instruction  solcher  Zeichnungen  ist  schon  oben  S.  814  erwähnt  worden. 

Weit  vollkommener  ist  die  Wirkung  der  stereoskopischen  Photographien,  die  zuerst 
von  Moser  in   Königsberg   gemacht   wurden,    deren   Anfertigung   schon    einen  aus- 
Irr  l^ildet  und  in  denen  wir  Landschaften   und  Gebäude  aller 

heile  der  Erde,  Statuen,  Thiere,  Blumen  u.  s.  w.  dargestellt  finden.  Dieselben  wurden 
tangs  meist  so  gemacht,  dafs  man  mit  derselben  Camera  obscura  nach  einander  Ansichten 
es  Ubjects  von  zwei  verschiedenen  Punkten  aufnahm.  Das  hatte  aber  den  Nachtheil 
als  bei  heller  Sonnenbeleuchtung  die  Schlagschatten  während  der  Zeit  zwischen  der 
^^\ir  1'?°  Aufnahme  ihren  Ort  wechselten  und  dann  einen  falschen  Effect  in 
Ift  tfi  n  o  erscheinen  dann  mitunter  wie  körperiiche  in  der 

uü  befindhche  dunkle  Schirme.  Ich  fand  einen  solchen  Effect  an  einem  Bilde  von 
otii/'r.  r  ^''Ji'^t''^  des  Zeigers  an  der  Uhr  eines  Kirchthurms  constatirt  werden 
arei    ^     T  ^^i««^^«»  der  Aufnahme  der  beiden  Bilder  vergangen 

latten  n  T  Schwierigkeit  der  zwei  zu  präparirenden  lichtempfindlichen 

Wien  u.  s.  w.  In  neuerer  Zeit  werden  deshalb  nach  D.  Brewstbr's*  Vorschlag  vielfach 
eSn  PI.h!  7^\01^".«cf  gläsern  benutzt,  welche  auf  zwei  verschiedenen  Abschnitten 
a^n  dp.  ä\  .  ^  ''f  ^"^"^  Centra  der  beiden  Objectivlinsen 

«eren,  70  bis  75  Millimeter,  und  die  Camera  obscura  selbst  bildet  also  gleichsam 


ein 


^  H.  Meyijr,  Pnggendorff  s  Annalen.    LXXXV,  198—207 
KOLLET,  Wiener  Sitzunosher.   XLII,  488-502. 
"KSSEMKU  hat  ooV,,.  o..,f«  .... 


-.•».^:v"r.:il'.s^.rVxxxtx'  ^-iTfr^'^" ^-p-chen 

D.  Brewster,  PM.  Mag.  (4)  III, '26-30;  1852.  Rep.  of  Brii.  Assoc.  1849.  2,  p.  6. 
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umgekehrtes  Stereoskop.    Diese  Instrumente  sind  sehr  zweckmäfsig  zur  Aufnahme  nj  

Gegenstände  und  sie  geben  unmittelbar  die  Ansicht,  wie  sie  ein  am  Orte  des  InstrumecJ 
ruhig  weilender  Beobachter  von  dem  Objecte  gehabt  haben  würde.    Sie  haben  nameutliu 
den  Vortheil,  dafs  man  bei  scharfer  Sonnenbelcuchtung  durch  instantane  Exposition  dd 
Platte  gute  Bilder  von  beweglichen  Objecten,  Menschen,  Thieren,  Schiffen,  ja  seltj 
prachtvolle  Bilder  der  Wellen  einer  bewegten  Wasseroberfläche  erzielen  kann.  AbH 
sie  genügen  eigentlich  nicht  für  Landschaften  mit  weit  entfernten  Objecten,  weil  ci 
Distanz  der  Gesichtspunkte  zu  klein  ist,  um  in  diesen  hinreichend  grofse  Unterschie« 
zu  erhalten,  und  die  ferneren  Theile  der  Landschaft  deshalb  gewöhnlich  ganz  flach  auj 
sehen.*    Für  diese  ist  es  besser,   eine  Art  telestereoskopischer  Wirkung  zu  erzield^ 
dadurch  dafs  man  zwei  Aufnahmen  von  zwei  entfernten  Punkten  macht.    So  habe  i| 
zum  Beispiel  unter  den  sehr  vollendeten  photographischen  Landschaften   von  Bai 
ßQS  in  Dornach  Abbildungen  des  Wetterhorn  von  je   zwei  verschiedenen  Punkten  i 
Grindelwald  aus  gefunden,  zwei  desselben  Berges  von  zwei  verschiedenen  Punkten  cj 
Bachalp  aus,  ebenso  der  Jungfrau  von  Mürren  aus,  welche  eine  ausgezeichnete  schö 
Modellirung  der  Bergform  geben,  wenn  man  die  ursprünglichen  Bilderpaare  aus  einant 
schneidet  und  je  zwei  aus  verschiedenen  Paaren  combinirt,  die  also  gröfserer  Dist" 
der  Gesichtspunkte  entsprechen,  als  wenn  man  die  zusammengehörigen  combinirt. 
letzteren  Falle  erkennt  man  die  körperliche  Form  der  Berge  ebenso  wenig,  wie  <| 
stillsitzender  Beobachter;  im  ersteren  erkennt  man  sie  besser,  ähnlich  einem  BeobachM 
der  hin-  und  hergeht  und  die  nach  einander  entstehenden  Ansichten  des  Berges  vergleich 
Stereoskopische    Abbildungen    mikroskopischer    Gegenstände    von    sehr  schonj 
Wirkung  sind  von  Babo*  angefertigt  worden.    Bei  der  Aufnahme  wurde  die  Neigr* 
des  Objecttisches  gegen  die  Axe  des  Mikroskops  für  die  beiden  Bilder  verschieden  gema 
und  so  die  stereoskopische  Parallaxe  gewonnen. 

Bewegliche   Bilder   hat  J.  G.  Halske   verfertigt.     Zuerst   machte   er  in  eind 
Doppelbilde,  einen  abgestumpften  Kegel  darstellend,  die  mittleren  kleinen  Kreise  sj 
einer  horizontalen  Linie  verschiebbar.    Am  hübschesten  war  aber  die  Erscheinung  jj 
sehen  auf  einer  schwarzen  horizontalen  kreisförmigen  Scheibe  von  etwa  drei  Zoll  Dnri 
messer,  die  um  ihre  Axe  sich  sehr  leicht  drehte  und,  einmal  angestossen,  ziemlich  lau 
in  Bewegung  blieb.    Auf  dieselbe  wurde  eine  kleinere  weifse  Kreisscheibe  (Oblate)  gel 
und  die  Scheibe  mit  einem  Auge  durch  ein  passend  befestigtes  total  reflectirendes  rec 
winkeliges  Prisma  betrachtet,  mit  dem  andern  frei.    Wenn  sich  der  kleinere  Kreis 
der  Drehung  rechts  vom  Mittelpunkt  befand,  sah  ihn  das  freie  Auge  rechts,  das  du; 
das  Prisma  schauende  Auge  aber  wegen  der  Spiegelung  links  vom  Mittelpunkte,  i 
so  wurde  die  stereoskopische  Parallaxe  hergestellt.    Der  kleine  Kreis  schien  durch 
Fläche  des  grofsen  hindurch  wechselnd  bald  aufzusteigen,  bald  hinabzusinken. 

Geschichtliches.  Die  älteren  Ansichten  über  die  Tiefenwahrnehmung  schlosi 
sich  zunächst  an  die  Frage  über  die  scheinbar  verschiedene  Gröfse  des  Mondes.  Ptolemai 
(150  n.  Chr.)  sagt  schon,  dafs  die  Seele  von  der  Gröfse  der  Gegenstände  nach  ei 
vorgefafsten  Schätzung  ihrer  Entfernung  urtheilt;  diese  scheine  grofser,  wenn  vi 
Gegenstände  zwischen  dem  Auge  und  der  betrachteten  Sache  Hegen,  ®s  'ier  l 
ist,  wenn  die  Himmelskörper  nahe  beim  Horizont  sind.»  An  einer  andern  Stelle  treu 
schreibt  er  die  Vergröfserung  der  Brechung  der  Strahlen  durch  die  Dunste  zu.  Alhaz 
(im  10.  Jahrh.)  wideriegt  die  letztere  Ansicht  und  kehrt  zur  ersteren  zurück. 


1  Ueber  die  Wahl  des  Winkels  Claudet  im  Cosmos,  IV,  65-67,  1847.  -  Sutxon  im  Como», 
813-319. 

2  BABO,  BericJit  der  Freiburg.  Ge.t.  II,  312—314.  ,  „  na  _  PriESTIH 
»  MontÜcla,  Bist,  des  MatU^m.    Vol.  I,  p.  309.  -  RoOBRl  BaconIS  Perspect    p.  118^  PR«» 

0.cA,:c..f  r  op«.  übersetzt  von  KLÜaEL,  p.  u-12   " .      ««f  S  -Togan!« 

MalEbrANCHE,  Hecherche  de  la  verite.    P.  I.  -  HuYGENS  m  Smitu  OpHck,.    Art.  586. 

Trom*.  XXXIX,  404,  ^  „ 

1  Almagest,  L.  III,  c.  3.  Auch  Stbabo,  Geogr.  I,  3. 
5  Alhazen,  L.  VII,  p.  53—64. 
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lichtet  Roger  Baco  bei,  während  Porta*  es  bestreitet.    Vitellio'  (1270)  schliefst  sich 
ii.HAZEN  an  und  macht  auch  darauf  aufmerksam,  dafs  überhaupt  das  Himmelsgewölbe 
IUI  Horizont  scheinbar  entfernter  sei,  als  im  Zenith.    Kepler,^  dem  sich  Cartesiüs*  im 
Wesentlichen  anschlofs,  sagt  über  die  Beurtheilung  der  Entfernung  schon,  die  Entfernung 
1er  beiden  Augen  sei  die  Grundlinie,  deren  man  sich  zur  Messung  der  Entfernung  der 
esehenen  Objecte  bediene.    Und  weil  ein  Auge  von  beiden  Augen  diese  Art  zu  messen 
rue,  so  könne  auch  bei  verhältnifsmäfsig  kleinen  Entfernungen  die  Breite  des  Sterns 
u  Auge  als  Grundlinie  dienen.    Dann  bemerkt  er  weiter,  dafs  man  auch  mit  einem 
Auge  die  verschiedenen  Grade  des  Lichts  zu  schätzen  und  die  Gröfse  mit  der  Entfernung 
1er  Sache  durch  die  Uebung  zu  vergleichen  wisse,  indem  man  durch  die  Erfahrung 
rne,  wie  weit  man  die  Hand  darnach  auszustrecken  und  dahin  zu  gehen  habe.  Er 
mnte  also  schon  die  Hauptmomente  dieser  Beurtheilung,  abgesehen  von  der  Verschieden- 
eit  der  Bilder. 

Gassendi^  konnte  indessen  in  Bezug  auf  den  Mond  wieder  behaupten,  er  erscheine 
!Öfser  in  der  Nähe  des  Horizonts,  weil  dann  wegen  des  schwächeren  Lichts  die  Pupille 
oh  erweitere.    Hobbes«  ging  auf  die  Erklärungen  der  Alten  zurück  und  bestimmte  die  689 
heinbare  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  als  ein  Stück  einer  Kugelfläche.    Pater  Goute,^ 
iIoLYNEUx»  und  Samuel  Dünn»  bemerkten  dagegen,  dafs  es  nicht  nöthig  sei,  Gegenstände 
wischen  dem  Auge  und  dem  Monde  zu  haben,  und  dafs  doch  die  Täuschung  nicht 
wenigstens  nicht  immer)  aufhöre.    Desagüliers"  arrangirte  Versuche,  wobei  die  Zu- 
hauer  zu  falschen  Schlüssen  über  die  Entfernung  inducirt  wurden  und  demgemäfs  auch 
e  Gröfse  falsch  beurtheilten.  Berkeley hob  das  trübe  Ansehen  und  die  Lichtschwäche 
3  Mondes  am  Horizonte  hervor,  Umstände,  die  jedenfalls  einen  sehr  deutlichen  Einflufs 
aben.    Auch  Smith**  untersuchte  den  Einflufs  der  scheinbaren  Gestalt  '  des  Himmels- 
ewölbes;  er  stellte  eine  Reihe  Schätzungen  an  über  scheinbar  gleiche  Distanzen,  die 
ild  dem  Zenith,  bald  dem  Horizont  näher  gelegen  waren,  und  fand,  dafs  die  Entfernung 
Horizonts  scheinbar  drei  bis  vier  Mal  gröfser  sei,  als  die  des  Zeniths.  Lambert*^ 
erglich  den  Qaerschnitt  des  Himmelsgewölbes  mit  einer  Muschellinie.    Auch  die  Gestalt 
Ild  Breite  des  Regenbogens  wird  dadurch  verändert,  er  erscheint  flach  elliptisch,  seine 
itte  schmaler  als  die  Fufspunkte;  ebenso  werden  Sonnenhöfe,  Sterndistanzen  scheinbar 
^rändert.    Smith  hat  auch  folgenden  hübschen  Versuch  angegeben.    Wenn  man  in  den 
rennpunkt  einer  Convexlinse  eine  kleine  kreisrunde  Oblate  stellt,  so  erscheint  deren 
ild,  durch  die  Linse  gesehen,  immer  unter  demselben  Gesichtswinkel,  wie  weit  auch 
V,  ^^'^^  entferne,  so  lange  seine  Ränder  überhaupt  noch  durch  die  Linse 

chtbar  sind.  Scheinbar  wächst  aber  die  Gröfse  des  Büdes  aufserordentlich,  wenn  sich 
=r  Beobachter  entfernt,  weil  wir  es  nicht  in  unendlicher  Entfernung,  sondern  noch 
ater  der  Linse  befindlich  denken. 

Smith,  der  gegen  Berkeleys  Einmischung  der  Luftperspective  polemisirte,  mufs 
lessen  doch  zugeben,  dafs  der  Mond  am  Horizont  bald  gröfser,  bald  kleiner  aussieht. 
Euler**  schliefst  sich  Berkeley  an. 

Den  Einflufs,  den  die  scheinbare  Entfernung  auf  die  Schätzung  der  absoluten  Gröfse 

I  Porta,  De  re/ractione,  p.  24,  128. 

^  ViTELLTo,  Optica,  Editio  Risneri,  p.  412.    Basel  1572. 
^  Kepler,  Paralipomena,  p.  62 — 66.  1604. 
Cartesids.  Dioptr.  p.  68.    De  liomine,  p.  66-71. 
^ASSENDI,  Opera.    Vol.  II.  p.  325. 
^  ROBINS  tracis.   Vol.  II,  p.  241-244. 
^  CrOUYE,  Mihn.  de  VAcad.  de  Paris.    1700,  p.  11. 
^  MOLYNEUX,  Philo,.  Transact.    Vol.  I,  p.  221 
,0  Z^^^^'^  DuNN,  PMlos.  Tramact.    Vol.  LH.  p.  462. 

II  ^^SAGULIERS.  Philo».  Tramact.    Vol.  VIII,  p.  130. 

"  SmiTh ''rt^'■^'^T^'"T'■'^/       ''""'^  ofviai^.  Dublin  1709.  p.  30.  -  Robins  matluimat.  tracts.  II,  242 
a  0/"'*,  deutsche  Ausg.    8.  418.  ' 

I«  i;^.*"'KRT.  Beiträge.    I,  §  60-78. 

Ji-ULER,  Briefe  an  eine  deutsche  Primesiin.    8.  317. 
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hat,  hoben  auch  Malebranche  und  Bouguek^  gegen  Vakignon*  hervor.  Ueber  di 
Mittel,  die  Entfernung  zu  beurtheilen,  sprachen  sich  de  la  Hire^  und  Portebfieli 
ebenfalls  den  bisher  erwähnten  Ansichten  entsprechend  aus. 

Umkehrung  des  Reliefs  ist  auch  schon  früh  bemerkt  worden  und  zwar  zuerst  b( 
der  Betrachtung  durch  umkehrende  Mikroskope  oder  Teleskope  von  Jablot''  ud 
G.  P.  Gmelin,*'  und  wurde  von  Rittenhouse'  auf  verkehrte  Beleuchtung  geschobei 
MxJNCKE^  hob  dagegen  hervor,  dafs  sie  auch  bei  der  Betrachtung  durch  eine  einfach 
Loupe  eintreten  kann.  Abat  fügte  die  hübsche  Beobachtung  hinzu,  dafs,  wenn  nu 
eine  mit  Wasser  halb  gefüllte  Glasflasche  im  umgekehrten  Bilde  eines  Hohlspiegels  b( 
trachtet,  der  leere  Theil  gefüllt,  der  gefüllte  leer  erscheint,  weil  man  die  Flüssigkei 
sich  immer  unterhalb  der  Grenzfläche  denkt.  Die  neueren  Ermittelungen  und  Ansiehte  o 
über  die  Umkehrung  des  Reliefs  sind  oben  schon  angeführt  worden. 

Dafs  die  Bilder,  welche  beide  Augen  von  einem  körperlichen  Gegenstande  erhalte 
müfsten,  etwas  verschieden  seien,  hatten  Euklid,  Galen,  Porta,  Aguilonius*  scho 
gewufst  und  Schwierigkeiten  darin  gefunden.  Leonardo  da  Vinci'"'  hob  schon  hervo: 
dafs  bei  dem  zweiäugigen  Sehen  von  Körpern  dadurch  ein  Unterschied  gesetzt  werdi 
der  durch  kein  Gemälde  nachgeahmt  werden  könnte.  Smith^'  blickte  mit  parallele 
qqO  Gesichtslinien  nach  den  beiden  Schenkeln  eines  Cirkels,  die  bis  zur  Augendistanz 
öffnet  waren,  und  bemerkte  plötzlich,  wie  sich  beide  Schenkel  zu  einem  vereinigten,  de 
in  weite  Entfernung  hinauszureichen  schien.  Es  war  dies  eine  stereoskopische  Wahl 
nehmung.  Aehnliche  Wahrnehmungen  an  Linealen  und  Fäden  sind  von  Wells'*  gemach 
worden. 

Wie  viel  die  Verschiedenheit  der  Bilder  beider  Augen  zur  Unterscheidung  de 
Tiefendimensionen  beiträgt,  wurde  aber  erst  durch  Wheatstone's  geistreiclie  Erfindun 
des  Stereoskops  nachgewiesen.  Die  erste  Nachricht  davon  wurde  1833  veröffentlicht, 
die  ausführliche  Beschreibung  der  Erscheinungen  und  ihre  Theorie  1838."  Nac 
D.  Brewster's  Angaben'^  hätte  ein  Mathematiker  J.  Elliott  in  Edinburg  es  ebenfalj 
im  Jahre  1834  erfunden  und  1839  veröfi'entlicht.  Ein  Dritter,  der  die  Erfindung  i 
Anspruch  nimmt,  ist  G.  Maynard.'^  Wheatstone  kann  jedenfalls  den  Vorrang  de 
Priorität  behaupten,  und  ist  auch  sein  Aufsatz  von  1838,  der  die  Beschreibung  de 
Spiegelstereoskops  enthält,  voll  von  einer  reichen  Menge  von  Versuchen  und  Beobacl 
tungen,  durch  welche  alle  wesentlichen  hierher  gehörigen  Verhältnisse  deutlich  dargele^ 
und  erwiesen  werden.  Später  wurde  im  Jahre  1859  von  Dr.  A.  Brown"  im  Museui 
Wicar  in  Lille  eine  Doppelzeichnung  von  Jacopo  Ghimenti  (geboren  1554,  g' 
sterben  1640)  gefunden,  einen  Mann  darstellend,  der  auf  einem  Schemel  sitzt  und  i 
der  einen  Hand  einen  Cirkel,  in  der  andern  einen  Lothfaden  hält.  Die  beiden  Zeicl 
nungen,  stereoskopisch  vereinigt,  geben  eine  Art  von  Relief.  D.  Brewstbr  glaubte  ai 
nehmen  zu  dürfen,  dafs  sie  von  Chimenti  zur  Prüfung  der  Theorie  von  Porta,  die  159 


'  Malebranche  und  Boüguer,  Mem.  de  l'Academie.   1755.  p.  99  u.  156. 

2  Vaeignon,  Ebenda.  1717. 

ä  DE  LA  Hire,  Mem.  de  Paris.  1694. 

*  PORTERFIELD,  Treaiise  on  le  eye,  1769. 

°  Jablot,  Description  de  plusieurs  nouveaux  microscopes.  1712. 
«  G.  P.  Gmbun,  P?iilos.  Transact.  1747. 

'  Rittenhouse,  TYuTisact.  of  the  American  Philos.  Society.    1786.  IT. 

«  Mv^C^v,,  Gehler' s  phijsik.  iy6Vier6uc/i,  neu  bearbeitet.   Leipzig  1828.   IV.  1455. 

*  Siehe  Bbewster  tlie  stereoscope,  iis  history,  theory  and  construction.    London  1856. 
'0  Leonardo  da  Vinci,  Truttuto  deila  pittura. 

"  Smith,  System  of  Optics.    II,  388  u.  526. 

'2  Wells,  Essay  upon  Single  vision  with  two  eyes.    1792.    Zweite  Aufl.  1818. 
"  In  H.  MAYO  Outlines  of  human  physiology.    p.  288. 

I*  C.  Wheatstone,  Philosophical  Transactions.    1838.    P.  II,  8.  371 — 394.  Tonuaryl 
'S  D.  BrewSTEB,  Liverpool  and  Manchester  Photographic  Journal.  1857.  Januaryl,  p.  4—7.  — 
21  28. 

16  G  manX&T),  Tor  onlo  Royal  Standard.    1836.    Toronto  Times.    1857.    October  8. 

"  a!  Brown,  Photographic  Journal.  1860,  May  15.      Encyclop.  Britann.  Artikel:  Stereoskope. 
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.  cröffentlicht  war,  ausgeführt  seien.    Seitdem  sind  photographische  Abbildungen  dieser 
Zeichnungen  in  den  Handel  gekommen.    Die  beiden  Bilder  des  Mannes  sind  in  der 
That  von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  aufgenommen;  ich  mufs  indessen  gestehen, 
"afs  ich  es  für  unwahrscheinlich  halte,  dafs  der  Zeichner  sie  für  einen  stereoskopischen 
ersuch  bestimmt  habe;  denn  gerade  der  Sessel,  der  Cirkel  und  der  Faden,  welche 
eicht  richtig  zu  construiren  gewesen  wären,  sind  als  Nebendinge  behandelt  und  so 
regelmäfsig  und  verschiedenartig  gezeichnet,  dafs   sie  sich  nicht  vereinigen  lassen, 
nd  hätte  der  Zeichner  die  Theorie  prüfen  wollen,  so  müfste  man  eher  erwarten,  dafs 
"e  leicht  zu  zeichnenden  Dinge  richtig,  die  schwer  zu  zeichnenden,  wie  die  Gestalt 
es  Menschen,  ungenau  gemacht  worden  wären.    Es  scheint  mir  wahrscheinlicher,  dafs 
er  Zeichner,  mit  der  ersten  Figur  nicht  ganz  zufrieden,  sie  noch  einmal  von  einem 
stwas  anderen  Standpunkte  aus  gezeichnet  und  zwar  zufällig  auf  dasselbe  Blatt. 

Die  jetzt  gewöhnliche  Form  des  Linsenstereoskops  wurde  von  D.  Beewstee  1843 
■eröffentlicht.  Die  Uebersicht  der  weiteren  Erfindungen  gibt  die  weiter  unten  folgende 
Jebersicht  der  Literatur;  die  Geschichte  der  Theorie  dieser  Erscheinungen  wird  bei  den 
lächsten  Paragraphen  folgen.  Die  Untersuchungen  über  die  Fehler  der  reinen  binocu- 
u-en  Localisation  sind  von  EECKLiNGHAasEK,^  E.  Hering, ^  J.  Towne  und  mir  selbst»  in 
Lugriff  genommen  worden,  bedürfen  aber  noch  vielfach  erneuerter  Wiederholung  und 
Irweiterung  von  andern  Beobachtern, 


§  31.   Das  binoculare  Doppeltsehen. 

Wir  haben  bisher  die  Erscheinungen  des  zweiäugigen  Sehens  betrachtet,  695 
bsofern  sie  sinnHche  Zeichen  für  eine  bestimmte  Lage  der  gesehenen  Eaum- 
bjecte  sind.    Es  bleibt  noch  übrig,  die  subjectiven  Erscheinungen,  die  sich 
ferbei  zeigen,  zu  untersuchen. 

Ich  habe  oben  auseinandergesetzt,  wie  im  monocularen  Sehen  neben  der 
Inschauung  der  wirklichen  Vertheilung  der  Objecte  nach  den  drei  Dimensionen 
fcs  Eaumes  sich,  wenn  man  auf  die  Art,  me  sie  gesehen  werden,  achtet  die 
taschauung  ihrer  Vertheilung  in  dem  flächenhaften  Gesichtsfelde  ausbüdet. 
renn  nun  mit  zwei  Augen  gesehen  wird,  so  erscheinen  die  Gegenstände  in 
fm  Sehfelde  jedes  Auges,  aber  da  die  Bilder  in  beiden  Sehfeldern,  wie 
Ir  schon  gesehen  haben,  im  Allgemeinen  nicht  gleich  sind,  so  können  sie 
tü  im  gememschaftlichen  Gesichtsfelde  auch  nicht  absolut  decken,  sondern 
]  bleiben  gewisse  Ungleichheiten  beider  Sehfelder  bestehen  und  werden 
pürgenommen.  In  diesem  Kapitel  sollen  die  Erscheinungen  betrachtet 
h    qT.  der  Ungleichheit  der  räumlichen  Verhältnisse  der  Bilder 

fiaer  Sehfelder  herrühren,  im  nächsten  die,  welche  von  der  ungleichen 
Pleuchtung  oder  Färbung  der  Sehfelder  oder  ihrer  Theile  verursacht  werden 
h^T  1  ''^  beachten,  dafs  diese  Betrachtungsweise  des  Gesichts- 

pes  als  solchen,  nicht  die  natürliche  und  zuerst  erworbene  Art  des  Wahr- 
lZ?ff  f':  vielmehr  stets  erst  durch  bewufste  Reflexion  auf  die 

fschaflenheit  unserer  Gesichtseindrücke  veranlafst  wird.    Wir  betrachten 

KLm.  -^^^  ^'^^        ^^j''^'  ^"  ist,  sondern  wir 

jj^^cnten^^    uns  von  unserem  dermaligen  Standpunkte  aus  erscheint. 

'  ?Hvt'i»«"^z>"^/^?'  ^V«<^Aau«/unc<.on<m  im  Archiv  für  Ophthalmologe.    V.  147-173 
»  h'h^  w    '  '"^  P'^yXologie.  Leipzig  1864.  4.  und  5.  Heft 

"•aELMHOLTZ,  Archiv  für  Ophthalmologie.    X,  1,  S.  27-40 
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Es  ist  dann  wesentlich  die  Erscheinung,  die  uns  interessirt,  entweder  wei 
wir  sie  als  Zeichner  nachbilden,  oder  als  Physiologen  theoretisch  unter 
suchen  wollen. 

So  wie  wir  nun  im  zweiäugigen  Sehen  anfangen  das  Gesichtsfeld  ah 
solches  zu  untersuchen,  bemerken  wir,  dafs  die  Ordnung  der  Objecte  in  dei  • 
beiden  Sehfeldern  nicht  übereinstimmt.    Indem  wir  zum  Beispiel  durch  da; 
Fenster  nach  den  Bäumen  draufsen  sehen,  sind  wir  im  Stande,  das  Laubwerk  v» 
mit  dem  linken  Auge  noch  etwas  weiter  nach  rechts  hin  zu  verfolgen,  ab. 
mit  dem  rechten.    Wir  sehen  mit  jenem  Auge  am  rechten  Rande  de^ 
Fensters  noch  Theile  des  Laubwerks,  die  wir  mit  dem  rechten  nicht  seher 
können,  welche  für  das  rechte  durch  den  Rahmen  des  Fensters  verdecki 
sind.    Wir  sehen  also  den  Rahmen  des  Fensters  in  den  beiden  Gesichts-  i 
feldern  an  zwei  verschiedene  Theile  der  Laubmasse  angrenzen.  ( 

Ebenso  verdeckt  das  Fensterkreuz  dem  rechten  Auge  einen  andern:  ^ 
Theil  der  Laubwand,  als  dem  linken.    Indem  wir  also  der  Laubwand  mit  i 
696  dem  Blicke  folgen,  tritt  uns  zwei  Mal  das  Fensterkreuz  an  zwei  ver-  f 
schiedenen  Stellen  entgegen,  die  Laub  wand,  wenn  auch  unvollständig  ver-  i 
deckend.    Das  Fensterkreuz  erscheint  also  in  zwei  Stellen  des  Gesichtsfeldes, 
es  erscheint  doppelt. 

Wenn  man  dagegen  den  Blick  auf  das  Fensterkreuz  oder  die  Glas-. 
Scheiben  richtet  und  ihn  entlang  wandern  läfst  über  die  klemen  Flecken  der- i| 
einen  Scheibe,  dann  über  den  mittleren  verticalen  Balken  des  Kreuzes,  dann 
über  die  andere  Scheibe,  so  kann  es  kommen,  dafs  ein  Baumstamm,  der  im.  i 
Gesichtsfelde  des  rechten  Auges  rechts  neben  und  hinter  dem  verticalemu 
Holze  erscheint,  für  das  linke  Auge  links  daneben  liegt.    Also  wird  auchi 
das  fernere  Object  in  der  durchlaufenen  Reihenfolge  der  betrachteten  Punkte 
zwei  Mal  vorkommen  und  doppelt  erscheinen. 

Wir  haben  in  §  28  gesehen,  dafs  wir  die  Reihenfolge  der  Punktes 
im  Gesichtsfelde  nicht  blos  durch  wirkliche  Bewegung  bestimmen  können,ii 
sondern  sie  auch  lernen  nach  der  Reihenfolge  ihrer  neben  einander  Uegendei 
Netzhautbilder  im  Auge  zu  beurtheilen.  Wir  brauchen  also  auch  nicht 
den  Blick  wirklich  über  das  Gesichtsfeld  hingehen  zu  lassen,  um  diel 
Doppelbilder  zu  sehen,  sondern  können  dauernd  einen  Punkt  fixiren  undi 
doch  die  verschiedene  Anordnimg  der  Objecte  in  beiden  Sehfeldern  erkennen.!  | 
Wenn  dasselbe  Object  entweder  auf  verschiedenen  Seiten  des  fixirten  Punktest 
erscheint,  oder  aber  die  Gröfse  und  Richtung  seines  Abstandes  vom  Fixations-r 
punkte  in  hinreichend  auffallender  Weise  verschieden  ist,  wird  man  erkennen,' 
dafs  das  betreffende  Object  in  zwei  verschiedene  Stellen  des  Gesichtsfeldes  1 
eingeordnet  erscheint. 

Es  seien  in  Fig.  243  und  die  beiden  Augen,  welche  den  Punkt  a 
fixiren,  der  ihnen  demnach  einfach  an  seinem  wahren  Orte  im  Räume  erscheint. 
Der  Punkt  c,  welcher  näher  als  a  ist,  wird  dem  Auge  \  rechts  von  dem 
Punkte  a  im  Gesichtsfelde  erscheinen  müssen,  da  c  rechts  von  der  Gesichts- 
linie a6o  liegt.    Dem  Auge     erscheint  aber  der  Punkt  c  links  von  a  zu  hegen. 
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Vlso  kommt  er  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  einmal  rechts,  einmal  links  von  a 
or,  erscheint  also  doppelt,  und  zwar  in  sogenannten  ungleichnamigen 
oppelbildern,  da  das  scheinbar  rechts  liegende  Bild  von  a  dem  linken 
uge,  das  scheinbar  links  liegende  dem  rechten  Auge  angehört. 

Umgekehrt  ist  es  mit  dem  entfernter  liegenden  Punkte  d.    Er  erscheint 
m  Gesichtsfelde  des  rechten  Auges       rechts  neben  a,  in  dem  des  linken 
uges  links  neben  a,  folglich  in  gleichnamigen  Doppelbildern. 

Ein  etwas  anderer  Fall  ist  der  in  Fig.  24.4  dargestellte ;  und  sind 
-'eder  die  Augen,  a  der  gemeinsame  Fixatiouspunkt.  Der  Punkt  c  liege 
ufserhalb  des  Winkels  h^ah^,  in  geringerem  Abstände  von  den  Augen  als 
er  Fixationspunkt.  Dies  Mal  liegt  c  allerdings  in  den  Gesichtsfeldern  beider 
ugen  nach  links  von  a,  weil  die  Richtungslinien  ch^  und  ch^  beide  nach 
inks  beziehlich  von  a&o  und  a\  liegen.  Aber  der  Winkel  c\a  ist  viel 
"einer,  als  der  Winkel  ch^a.  Im  Gesichtsfelde  von  ist  also  c  um  einen 
*el  kleineren  Winkel  von  a  entfernt,  als  im  Gesichtsfelde  des  andern  Auges, 
t  diese  Differenz  merklich  genug,  so  erscheint  das  Bild  wieder  an  zwei 
erschiedenen  Orten  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes,  also  doppelt.  Die 
oppelbilder  sind  aber  in  diesem  Falle  nicht  so  deutlich,  als  wenn  sie  auf 
erschiedenen  Seiten  des  Fixationspunktes  liegen,  wie  in  Fig.  243.  Namentlich  697 
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fig-  243.  r%g.  244. 


sie  sich  mehr  von  a  entfernen  und  in  die  Seitentheile  des  Gesichts- 
zu  liegen  kommen,  mufs  ihr  Abstand  und  der  Unterschied  ihrer 
eUigkeit  von  der  der  Umgebung  schon  ziemlich  bedeutend  sein,  wenn  sie 
merkt  werden  sollen.  Etwas  deutlicher  werden  sie,  wenn  sich  zur  Seite 
n  a,  etwa  gleich  weit  von  den  Augeu  abstehend  wie  a,  ein  scharf  bezeichnetes 
ject  f  zwischen  den  verlängerten  Schenkeln  des  Winkels  b^cb^  befindet, 
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SO  dafs  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  die  Doppelbilder  von  c  auf  verschiedener 
Seiten  von  /"  liegen.  Man  hat  dann  im  Gesichtsfelde  des  Auges  di( 
scheinbare  Reihenfolge  acf,  in  dem  von  1\  die  Folge  afc.  Dann  ist  es 
leichter  die  Trennung  der  Bilder  zu  erkennen,  als  wenn  man  sie  vor  einen 
gleichmäfsig  gefärbten  und  erleuchteten  Hintergrund  sieht. 

Endlich  kann  man  auch  Doppelbilder  sehen,  wenn  die  Bilder  desselbei 
Punktes  .in  den  Gesichtsfeldern  beider  Augen  zwar  gleiche  Distanz  von  den 
fixirten  Punkte  haben,  aber  hinreichend  verschiedene  Richtung,  dafs  derer 
Unterschied  auffällig  genug  ist. 

Dies  ist  der  Fall,  wenn  der  Punkt  c  höher  oder  tiefer  und  gleichzeitig 
den  Augen  ein  wenig  näher  als  der  Punkt  a  gelegen  ist. 

Wir  sehen  also  diejenigen  Objectpunkte  im  Allgemeinen  doppelt,  welche 
in  beiden  Sehfeldern  hinreichend  verschiedene  scheinbare  Lage  beziehhcl 
zum  Blickpunkte  haben,  dafs  diese  Verschiedenheit  durch  die  Schätzung  de: 
Augenmaafses  bemerkt  werden  kann.  Solche  Objecto  dagegen,  weicht 
scheinbar  gleiche  Lage  gegen  den  Fixationspunkt  im  Sehfelde  haben,  sehei 
wir  einfach. 

Ich  will  ein  von  beiden  Augen  als  einfach  gesehenes  Bild  ein  Ganzbik 
nennen,  die  zwei  Bilder  zusammengenonmfien,  welche  von  demselben  Objectt 
entworfen  werden,  welches  nicht  einfach  gesehen,  wird,  ein  Doppelbild 
jedes  einzelne  der  letzteren  dagegen  ein  Halbbild. 

Wir  haben  nun  näher  zu  untersuchen,  welche  Punkte  beider  Sehfeldei 
scheinbar  gleiche  Lage  zum  Fixationspunkte  haben  und  also  im  gemeinsamei 
698  Gesichtsfelde  sich  decken.  Ich  nenne  solche  Punkte  Deckpuukte  odei 
correspondir ende  Punkte;  man  hat  sie  auch,  einer  besonderen  theo- 
retischen Auffassung  zu  Liebe,  identische  Punkte  genannt.  Da  jeden 
Punkte  jedes  Sehfeldes  ein  Netzhautpuukt  entspricht,  so  kann  man  auch  vor 
Deckpunkten,  correspondirenden  oder  identischen  Punkten  dei 
beiden  Netzhäute  reden.  Punkte,  welche  einander  nicht  correspondiren 
nenne  ich  mit  Fechner  disparat. 

1.  Die  Blickpunkte  der  beiden  Sehfelder  normaler  Auger 
s  in  d  D  e  ckp unkte.  Der  Blickpunkt  jedes  Sehfeldes  entspricht  der  anatomisct 
ausgezeichneten  Stelle  der  Netzhaut,  der  Mitte  der  Fovea  centralis,  der  Stelk 
des  deutlichsten  Sehens.  Der  Blickpunkt  ist  der  fixirte  Punkt  des  Gesichts- 
feldes. Mit  dem  ausgesprochenen  Satze  gleichgeltend  ist  es  also  auch  zi 
sagen,  der  fixirte  Punkt  des  vor  uns  liegenden  Raumes  werde  stets  einfacl 
gesehen,  und  ein  Objectpunkt,  der  sich  auf  den  beiden  Centren  der  Netzhaut- 
gruben abbilde,  werde  einfach  gesehen. 

Es  ist  dies  ein  Satz,  der  sich  bei  allen  Beobachtungen  normaler  Auger 
bestätigt,  von  gewissen  Fällen  des  Schielens,  wo  er  Ausnahmen  erleidet 
werden  wir  unten  handeln. 

Wenn  wir  nach  dem  Grunde  dieses  Verhaltens  fragen,  so  kommen  wii 
auf  die  viel  besprochene  Frage,  warum  wir  mit  zwei  Augen  doch  einfach 
sehen.    Wenn  man  die  Sinnesempfindungen  einfach  als  Zeichen  ansieht,  deren 
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Deutung  erlernt  werden  mufs,  so  bietet  die  Beantwortung  keine  besondere 
Schwierigkeit.  Fast  alle  äufseren  Objecte  afficiren  gleichzeitig  verschiedene 
Nervenfasern  unseres  Körpers  und  bringen  zusammengesetzte  Sinnes- 
empfindungen hervor,  die  wir  in  ihrer  Zusammensetzung  als  das  gegebene 
sinnliche  Zeichen  des  betreffenden  Objects  auffassen  lernen,  ohne  uns  der 
Zusammensetzung  dieses  Zeichens  selbst  bewufst  zu  werden.  Im  Gegentheil 
lernen  wir  die  zusammengesetzte  Beschaffenheit  der  Empfindung  in  den  bei 
weitem  meisten  Fällen  dieser  Art  erst  durch  wissenschaftliche  Analyse  kennen. 
Die  Empfindung  einer  bestimmten  Klangfarbe  ist  zusammengesetzt  aus  einer 
Meb'zahl  von  Empfindungen  vieler  einfacher  Töne;  einen  Stift,  den  wir  in 
der  Hand  halten,  fühlen  wir  mit  zwei  Fingern  und  also  durch  zwei  Gruppen 
getrennter  Nervenfasern,  wir  riechen  denselben  Geruch  mit  zwei  Nasenhöhlen, 
das  scheinbar  einfache  Gefühl  des  Nassen,  welches  ein  berührter  Körper 
erzeugt,  ist  aus  dem  des  Glatten  und  des  Kalten  zusammengesetzt  u.  s.  w. 
Iq  der  That  ist  kein  Grund,  aus  einer  complicirten  Wirkung  auf  ein  so 
complicirtes  Reagenz,  wie  unser  Körper  ist,  auf  ein  entsprechend  complicirtes 
Object  zu  schliefsen.  ^ 

Es  wird  also  im  Allgemeinen  durchaus  von  der  Erfahrung  abhängen,  ob 
eine  häufig  wiederkehrende  Gruppe  von  Empfindungen  als  das  sinnliche 
Zeichen  eines  oder  mehrerer  Objecte  von  uns  kennen  gelernt  wird. 

Bemck sichtigen  wir  nun,  dafs  der  normale  Gebrauch  der  Augen  der- 
enige  ist,  wobei  wir  das  Object,  welches  unsere  Aufmerksamkeit  zur  Zeit 
fesselt,  mit  beiden  Augen  fixiren,  also  auf  den  Centren  der  beiden  Netzhaut- 
gruben abbilden,  mit  denen  wir  es  am  genausten  sehen  können,  so  ergiebt 
Bich  daraus,  dafs  die  beiden  Centra  der  Netzhautgruben  immer  Bilder  des- 
selben einen  äufseren  Objectes  abbilden  werden,  dessen  Einheit  übrigens  699 
lurch  den  Tastsinn,  so  oft  als  nöthig,  zu  constatiren  ist,  und  dafs  ihre 
Empfindungen  daher  in  räumlicher  Beziehung  immer  als  gleichgeltend  kennen 
celemt  werden.  Wir  sehen  also  einfach  mit  beiden  Blickpunkten,  weil  beim 
katürlichen  normalen  Gebrauche  der  Augen  auf  beiden  Netzhautgruben  immer 
lasselbe  Object  abgebildet  ist,  von  dessen  nur  einmaligem  Vorhandensein  wir 
lurch  den  Tastsinn  unterrichtet  sind  oder  uns  unterrichten  können. 

Die  entgegengesetzte  Ansicht  dagegen,  wonach  gewisse  Empfindungen 
bseres  Körpers  schon  vor  aller  Erfahrung  gewisse  Raumvorstellungen  hervor- 
junifen  im  Stande  sind,  mufs  annehmen,  dafs  die  beiden  Netzhautcentra 
|benso,  wie  jedes  andere  Paar  zusammengehöriger  Deckstellen  beider  Netz- 
käute, durch  einen  angeborenen  Mechanismus  identische  Raumanschauungen 
leben.  Dies  war  auch  der  Grund,  aus  welchem  die  Deckstellen  der  Netz- 
läute  zuerst  als  identische  Stellen  bezeichnet  wurden.  Eine  kiitische 
Fergleichung  beider  Ansichten  läfst  sich  erst  am  Schlüsse  des  folgenden 
raragraphen  geben. 

I  Bei  vielen  Fällen  sogenannten  concomitirenden  Schielens  finden 
Ich  Ausnahmen  von  dem  Gesetze,  dafs  die  Netzhautgruben  Deckstellen  sind, 
lamentlich  bei  solchen  Individuen,  deren  beide  Augen  annähernd  gleich  gut 
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brauchbar  zum  Sehen  sind.  Bei  der  genannten  Art  des  Schielens  könn 
beide  Augen  nicht  parallel  gerichtet  werden,  sondern  stehen  entwed 
convergent  oder  divergent,  und  zwar  so,  dafs  bei  allen  Richtungen  d 
Gesichtslinien  der  Winkel  der  Convergenz  oder  Divergenz  nahehin  die  gleich 
Gröfse  behält.  Hat  ein  Auge  eine  beträchtlich  gröfsere  Sehschärfe,  als  da 
andere,  so  pflegt  der  Kranke  die  Objecte  nur  mit  dem  besseren  Auge  2 
fixiren,  und  nur,  wenn  man  dieses  mit  der  Hand  bedeckt,  fixirt  er  sie  dl. 
dem  andern  Auge.  Sind  beide  Augen  von  ziemhch  gleicher  Sehschärfe, 
ist  das  Schielen  alternirend,  das  heifst  der  Patient  braucht  zum  Fixir. 
bald  das  eine,  bald  das  andere  Auge,  beurtheilt  übrigens  mit  beiden  Auge 
die  Richtung  der  gesehenen  Gegenstände  richtig.  In  der  Mehrzahl  diese 
letzteren  Fälle  nun  zeigt  es  sich,  dafs  die  beiden  Fixationspunkte  nicht  meb 
Deckstellen  sind,  sondern  dem  Centrum  der  Netzhautgrube  des  einen  Auge 
eine  andere,  je  nach  der  Richtung  des  Schielens  mehr  nach  innen  oder  aufse 
gelegene  Stelle  der  andern  Netzhaut  correspondirt.  Der  Schielende  siel 
alsdann  einfach  trotz  der  falschen  Stellung  seiner  Augen,  Der  Nachweis,  dafs  e 
•  wirklich  mit  beiden  Augen  sieht,  und  nicht  etwa  blos  das  eine  Bild  vei 
nachlässigt,  wie  man  sonst  anzunehmen  pflegte,  kann  geführt  werden,  wei 
man  vor  eines  seiner  Augen  ein  Prisma  mit  der  brechenden  Kante 
oben  oder  unten  gekehrt  bringt.  Er  sieht  dann,  wie  ein  Normalsichtige] 
zwei  übereinanderstehende  Doppelbilder  des  Objects.  Durch  das  Prisma  wiri 
nämlich  das  Bild  des  einen  Auges  nach  oben  verschoben,  und  bei  emi 
solchen  Trennung  des  binocularen  Ganzbildes  in  übereinander  stehende  Hallj 
bilder  kann  man  leicht  und  sicher  erkennen,  ob  beide  Halbbilder  geseha 
werden,  und  ob  das  eine  oder  das  andere  mehr  nach  rechts  oder  links  steh 
Ebenso  treten  Doppelbilder  auf,  wenn  man  vor  das  eine  Auge  ein  Prism 
mit  der  brechenden  Kante  nach  links  oder  rechts  gekehrt  hält,  wodurch  d 
eine  Halbbild  seitlich  verschoben  wird,  selbst  wenn  das  Prisma  so  gew'' 
700  und  so  gehalten  ist,  dafs  nun  Bilder  des  gleichen  Objects  auf  die  beid 
Netzhautcentra  fallen.  Auch  wenn  dergleichen  Patienten  noch  fähig  sin 
durch  besondere  Anstrengung  die  Augen  in  parallele  Stellung  zu  bringe 
wo  sie  entfernte  Objecte  einfach  sehen  sollten,  sehen  sie  diese  doppelt 

Dasselbe  geschieht  nun  auch,  wenn  durch  eine  gelungene  Operation  de 
Augen  die  normale  Stellung  wiedergegeben  ist.  Die  Patienten  werden  dan 
in  den  ersten  Tagen  von  den  Doppelbildern  sehr  gequält,  später  lernen 
diese  zu  übersehen,  bis  dann  endlich,  nach  einem  Jahre  oder  längerer  Zei 
sich  das  normale  Identitätsverhältnifs  hergestellt  findet.  Doch  gescldeht  d 
letztere  nicht  in  allen  Fällen,  namentlich  nicht  in  solchen,  wo  das  eine  Aug 
eine  erheblich  geringere  Sehschärfe  hat,  als  das  andere;  in  solchen  bleibe 
meist  die  nach  der  Operation  auftretenden  Doppelbilder  in  unveränderte. 
Stellung  zu  einander  bestehen,  aber  das  undeutlichere  wird  bei  der  Orien 
tirung  vernachlässigt.  Endlich  kommen  auch  Fälle  vor,  wo  diese  Ver- 
nachlässigung des  einen  Bildes  so  weit  geht,  dafs  es  selbst  mit  Hilfe  vor 
Prismen  und  farbigen  Gläsern  nicht  zur  Wahrnehmung  gebracht  werden  kaun 
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Ebenso  wie  bei  geringer  Sehschärfe  des  einen  Auges  die  Patienten 
ach  der  Operation  sich  von  den  Doppelbildern  leichter  befreien  durch 
ernachlässigung  des  einen,  als  durch  Ausbildung  eines  neuen  Identitäts- 
erhältnisses,   so  bildet  sich  auch  bei  Schielenden  mit  einem  schlecht 
ehenden  Auge  weniger  leicht  die  beschriebene  Incongruenz  der  Netzhäute 
US.    Bei  solchen  zeigen  sich  dann  selbst  nach  jahrelangem  Schielen  noch 
er  die  beiden  Netzhau tcentra  als  correspondirend.    Dasselbe  ist  der  Fall 
allen  denjenigen  Fällen,  wo  der  Convergenz-,  beziehlich  Divergenzwinkel, 
en  die  Blicklinien  miteinander  bilden,  veränderüch  ist,  entweder  bei  ver- 
chiedener  Eichtung  des  Sehens  oder  periodisch  wechselnd  zu  verschiedenen 
alten,  weil  in  solchen  Fällen  die  Bilder,  welche  die  Netzhautgrube  des 
inen  Auges  treffen,  auf  sehr  verschiedene  Stellen  der  andern  Netzhaut  fallen 
d  sich  defshalb  keine  feste  Gewöhnung  der  Zusammengehörigkeit  aus- 
ilden  kann.^ 

Auch  zeigte  sich  in  der  That  bei  Schielenden,  deren  eines  Auge  ver- 
inderte  Sehschärfe  hat,  dafs  sie  beim  Vorhalten  eines  rothen  Glases  vor 
Auge  Doppelbilder  bald  sehen,  bald  plötzhch  wieder  nicht  sehen,  ohne 
afs  sich  die  Stellung  des  Auges  geändert  hat,  oder  dafs  sie  nach  der 
er  Operation  das  farbige  Bild  bald  rechts,  bald  wieder  links  von  dem 
gefärbten  Bilde  sehen,  oder  gar  nicht  zu  sagen  wissen,  ob  es  rechts  oder 
'  s  sei.    Bei  einem  solchen  Auge,  dessen  Bilder  wegen  ihrer  UnvoUkommen- 
it  wenig  beachtet  werden,  bleibt,  wie  es  scheint,  die  Orientirung  überhaupt 
mer  eine  unsichere,  und  die  Erinnerung  an  das  vor  dem  Schielen  vor- 
.den  gewesene  Identitätsverhältnifs  kämpft  gleichsam  mit  dem  neuen, 
as  sich  nicht  recht  sicher  und  bestimmt  ausbilden  kann.    Alered  Graefe 
merkt   mit   Recht,    dafs    hier  gerade  das   Schwanken    der  Aussagen 
arakteristisch  für  den  Vorgang  sei. 

2.    Die    Netzhauthorizonte    beider    Augen    correspondir  en 
nander.    Ich  habe  oben  auf  S.  618  die  Netzhauthorizonte  für  normal- 
chtige  Augen  definirt  als  diejenigen  Meridiane  beider  Augen,  welche  bei 
raJleler  Eichtung  derselben  in  der  Primärstellung  mit  der  Visirebene 
sammenfallen,  und  schon  angeführt,  dafs  diese  mit  einander  correspondiren. 
1  kurzsichtigen  Augen  ist  das  meist  nicht  der  Fall,  und  ich  habe  oben 
hon  vorgeschlagen,  als  Netzhauthorizonte  diejenigen  Meridiane  zu  betrachten, 
Iche  in  che  Visirebene  fallen  bei  einer  solchen  Stellung  der  Augen,  wo 
e  Eeihe  Deckstellen  beider  Netzhäute  in  der  genannten  Ebene  liegt, 
es  wird  für  kurzsichtige  Augen  meist  eine  etwas  nach  abwärts  gerichte1:e 

"  Der  Nachweis,  dafs  viele  Schielende  mit  beiden  Augen  und  doch  einfach  sehen,  wurde  geliefert 
le  vnn  t'*°  ^"^'^^  WUNDEULICH'S  Archiv  für  physiologische  Heilkunde,  1842,  8.  590.  Die  ersten 
ohPr  nni^l°^°^™^"^  beschrieben  durch  Albrecht  v.  Graefe  im  Arc/tlv  für  Ophthalmoloqie,  I.  1,  234- 
fterPn  o'  f ^«f/««-   I^eipzig,  1861.   8.130-135.   Die  Resultate  aus  einer 

er  P  f,  ' Leobachtungen  giebt  Alfred  Gbaefe  im  Archiv  für  Ophthalmologie,  XI,  2,  p  1-46 
SR».         ".^''^^^S  Archiv  für  die  holländischen  Beitrüge  ztir  Natur-  und  Heilkunde,   Bd  III  S  SB7 

ÄärrarTi.'TrT'l"'^»""''  ''"^  ^'^^  Beobachtungen  von  fundamentaler 

nng  dete^ben  zu  waschen.'  ""^  ^^'^        möglichst  häufige  und  genaue  Wieder- 
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Convergenzstellung  sein.  Dann  würde  der  oben  hingestellte  Satz  nur 
Consequenz  der  Definition  des  Begi'iffs  „Netzhauthorizont"  sein.  Es  ist  abei 
noch  zu  bemerken,  dafs  die  Netzhauthorizonte  auch  dadurch  ausgezeichnet 
sind,  dafs  bei  der  Lage  des  Fixationspunktes  in  der  Medianebene  für  das- 
Augenmaafs  ihre  Ebenen  in  der  Visirebene  zu  liegen  scheinen. 

Genaue  Bestimmungen  über  die  Lage  der  Netzhauthorizonte  sind  von 
Volkmann  für  seine  (etwas  kurzsichtigen)  Augen  gegeben  worden.^  Ai> 
einer  ebenen,  vor  den  Augen  befindlichen  senkrechten  Wand  waren  zwe 
Drehscheiben  so  angebracht,  dafs  der  Drehpunkt  einer  jeden  in  der  optischer 
Axe  des  bezüglichen,  auf  die  unendliche  Feme  gerichteten  Auges  lag.  Aul 
jeder  Scheibe  war  eine  feine  Linie  verzeichnet,  die  entweder  einen  Durch- 
messer oder  einen  Radius  bildete  und  mit  der  Umdrehung  der  Scheibe  ihre 
Lage  veränderte.  Die  Gröfse  der  Drehung  konnte  mittels  einer  am  Eandt 
der  Scheiben  angebrachten  Gradtheilung  gemessen  werden. 

1.  Versuchsreihe:  Links  ein  Durchmesser  horizontal  gestellt;  der  Durch- 
messer der  rechten  Scheibe  wurde  gesucht  ihm  parallel  zu  stellen.    Um  die  Linie- 
getrennt zu  sehen,  war  es  nöthig,  den  Kopf  ein  wenig  nach  der  Seite  zu  neige" 
Im  Mittel  aus  30  Versuchen  betrug 


der  Kreuzungs Winkel   0^,443 

der  wahrscheinliche  Beobachtungsfehler   0°,08 

2.  Versuchsreihe:  Der  rechte  Durchmesser  war  horizontal  gestellt,  de 
linke  wurde  ihm  parallel  gestellt;  sonst  ebenso, 

Kreuzungswinkel  0'^,553 

wahrscheinlicher  Fehler   0°,11 

3.  Versuchsreihe:  Der  linke  Durchmesser  liegt  horizontal,  der  rechte 
so  emgestellt,  dafs  er  beim  Decken  mit  ihm  eine  möglichst  feine  Linie  darstellt 
Wieder  im  Mittel  aus  30  Versuchen 

Kreuzungswinkel   0°,397 

wahrscheinlicher  Fehler   0°,13 

4.  Versuchsreihe:  Ebenso,  nur  ist  der  rechte  Durchmesser  festgestellt,  de 
Unke  wird  bewegt, 

Kreuzungswmkel   0°,467 

wahrscheinlicher  Fehler   0°,14 

5.  Versuchsreihe:  Links  eüi  horizontal  gerichteter  Radius;  der  Radius  der 
rechten  Scheibe  wird  so  gestellt,  dafs  er  mit  jenem  eine  gerade  Linie  zu  bilden 
scheint.    Im  Mittel  aus  30  Versuchen 

Kreuzungswinkel   0'',46 

wahrscheinlicher  Fehler   0°,125 


1  A.  W.  Volkmann,  Phy»iologiache  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik.  Leipzig  1861,  Heft  2,  S.  206  2 
und  222. 
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6.  Versuchsreihe:  Ebenso,   nur  liegt  der  rechte  Radius  fest,  der  linke 
ird  gestellt. 

Kreuzungswinkel   0°,463 

wahrscheinlicher  Fehler   0°,096 

Man  sieht,  dafs  diese  Versuche  alle  nahe  übereinstimmende  Resultate  geben, 
iimlich 

1.  0°,443 

2.  0°,553 

3.  00,397 

4.  0^467 

5.  0°,460 

6.  0",463 
Mittel:  0",464. 

Der  Sinn  dieser  Abweichung  ist  ein  solcher,  dafs  die  äufsere  Seite  jedes 
etzhauthorizontes  etwas  tiefer  liegt,  als  die  innere. 

7.  Versuchsreihe:  Endlich  hat  Volkmann  noch  Versuche  angestellt,  bei 
^nen  er  nur  eine  Scheibe  mit  dem  linken  Auge  betrachtete  und  den  darauf 
-zeichneten  Durchmesser  horizontal  zu  stellen  suchte;  dabei  stellte  er  im  Mittel 
)a  30  Versuchen  das  linke  Ende  um  0°  203  zu  tief. 

8.  Versuchsreihe:  Ebenso,  nur  wurde  das  rechte  Auge  gebraucht.  Das 
ehte  Ende  des  Durchmessers  wurde  um  0°,233  zu  tief  gestellt. 

Die  Summe  beider  Abweichungen  0",203  +  0",233  =  0^436  entspricht  hin- 
ichend  genau  dem  oben  gefundenen  Kreuzungswinkel  der  Netzhauthorizonte. 

Nach  den  Methoden  der  ersten  vier  Versuchsreihen  fand  Volkmann  bei 
ligen  andern  Beobachtern  den  Kreuzungswinkel  der  Netzhauthorizonte,  wie  folgt 

Professor  H.  Welcker  0^72 

Stud.  med.  Käherl   0",26 

Dr.  Schweiggee-Seidel  0°,43. 

Bei  ^meinen  eigenen  Augen  habe  ich  Versuche  nach  der  Methode  von  Volk- 
vnn's  5.  und  6.  Reihe  angestellt  und  finde  keine  merkliche  Abweichung  der 
■tzhauthorizonte,  wenn  ich  vorher  nur  ferne  Gegenstände  angeblickt,  oder  durch 
igere  Fortsetzung  der  Versuche  meine  Gesichtslinien  parallel  erhalten  habe. 
>mme  ich  aher  vom  Lesen  oder  Schreiben,  wobei  meine  Augen  also  convergirten 
finde  ich  eine  kleme  Abweichung  in  demselben  Sinne,  wie  Volkmann,  und  von 
chselnder  Gröfse,  die  bei  längerer  Fortsetzung  der  Versuche  wieder  verschwindet. 

Herr  Dr.  Dastich,  dessen  linkes  Auge  normalsichtig,  das  rechte  kurzsichtig 
,  fand  eine  Abweichung  von  0^,31. 

Was  nun  die  vermuthliche  Entstehungsweise  dieses  Identitätsverhält-  705 
;ses  der  horizontalen  Meridiane  betrifft,  so  müssen  wir  beachten,  dafs  wir 
1  Fixation  eines  bestimmten  Objectpunktes  in  denjenigen  beiden  Meri- 
inen  der  Sehfelder  und  der  Netzhäute,  welche  mit  der  Visirebene  zusammeu- 
len,  immer  eine  Reihe  von  Bildern  derselben  Objectpunkte  finden 
rden,  wie  auch  übrigens  die  Schnittlinie  der  Visirebene  mit  der  Oberfläche 

Objects  veriaufen  möge.    Für  alle  anderen  Meridiane  dagegen  wird  das 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 
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Verhältnifs,  je  nach  der  Lage  und  Form  des  Objects  sehr  wechseln.  Geb 
zum  Beispiel  durch  den  Fixationspunkt  eine  gerade  senkrechte  Linie  g 
werden  deren  Bilder  in  die  senkrechten  Meridiane  der  Sehfelder  und 'au 
die  entsprechenden  Netzhautpunkte  fallen.    Ist  die  gesehene  Linie  obeJ 
gegen  den  Beobachter  hingeneigt,  so  fallen  ihre  Bilder  in  zwei  nach  obe3 
convergirende  Meridiane  der  Sehfelder;  entfernt  sie  sich  dagegen  nach  obeJ 
hin  von  dem  Beobachter,  so  wird  sie  in  zwei  nach  oben  divergirendell 
Meridianen  erscheinen.    So  ist  es  also  mit  Ausnahme  der  in  der  VisirebenJ 
gelegenen  Meridiane  für  jeden  andern  Meridian  je  eines  Auges  von  derFoM 
und  Lage  des  gesehenen  Objects  abhängig,  v/elcher  Meridian  des  ander« 
Auges  die  Bilder  der  auf  jenem  abgebildeten  Objectpunkte  empfängt.  Nun 
die  in  der  Visirebene  liegenden  Meridiane  enthalten  entsprechende  Bildäl 
unabhängig  von  der  Form  und  Lage  der  Objecte.  || 

Nun  können  allerdings  bei  verschiedenen  Richtungen  der  Augen  yom 
schiedene  Netzhautmeridiane  in  die  Visirebene  fallen.  Wir  dürfen 
wohl  voraussetzen,  dafs  bei  natürlicher  Lebensweise  des  Menschen,  wen 
nicht  zu  anhaltend  einseitige  Beschäftigungen  mit  bestimmter  Haltung  de 
Körpers  und  der  Augen  eingeschlagen  werden,  die  Augen  sich  überwiegen 
oft  in  oder  nahe  der  Primärlage  befinden,  und  dafs  also  diejenigen  Netzhau 
meridiane,  die  in  der  Primärstellung  der  Augen  mit  der  Visirebene  zi 
sammenfallen  —  das  sind  aber  die  Netzhauthorizonte  — ,  unter  allen  ander 
am  häufigsten  entsprechende  Bilder  empfangen  und  daher  für  sie  die  G( 
wöhnung  gleicher  Eaumprojection  sich  ausbildet. 

Ueberwiegende  Beschäftigung  mit  nahen  Gegenständen,  die  mit  nac 
unten  gerichteten  convergir enden  Blicken  betrachtet  werden,  würde  dagege 
das  Auftreten  einer  solchen  Abweichung,  wie  sie  Volkmann  an  sich  un 
anderen  beobachtet  hat,  bedingen  können,  denn  bei  einer  solchen  Richtun 
des  Blickes  rücken  wirklich  seine  Netzhauthorizonte  in  die  Visirebene. 

3.  Die  zu  den  Netzhauthorizonten  scheinbar  verticalen  Mer 
diane  decken  sich.  Es  ist  schon  oben  auf  Seite  687  hervorgehobe 
worden,  dafs  diejenigen  Meridiane  der  Sehfelder,  welche  für  das  AugenmaaJ 
einen  scheinbar  richtigen  rechten  Winkel  mit  den  Netzhauthorizouten  bildei 
in  Wahrheit  mit  ihrem  oberen  Ende  etwas  nach  aufsen  geneigt  sind.  Liege 
also  die  Netzhauthorizonte  in  der  Visirebene,  so  divergiren  die  scheinbc 
verticalen  Meridiane  etwas  nach  oben  und  convergiren  nach  unten.  Dies 
selben  scheinbar  verticalen  Meridiane,  welche  also  in  den  beiden  Sehfelder 
scheinbar  dieselbe  Lage  gegen  den  Fixationspunkt  und  Netzhauthorizor 
haben,  zeigen  sich  als  correspondirend  in  dem  binocularen  Gesichtsfelde. 

Den  Kreuzungswinkel  der  correspondirenden  scheinbaren  VerticalUnie 
kann  man  nach  denselben  Methoden  finden,  wie  den  der  Netzhauthorizont( 
704  ausgenommen  diejenige,  wobei  die  Linien  zum  Decken  gebracht  werdei 
Dabei  verschmelzen  nämlich  zwei  einander  ähnlich  gefärbte  Linien  zu  leicl 
zu  einem  stereoskopischen  Gesammtbilde,  selbst  wenn  sie  noch  ziemlic 
disparate  Richtungen  haben.    Man  kann  dies  aber  vermeiden,  wenn  ma 
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den  beiden  Linien  ganz  verschiedene  Färbung  giebt,  zum  Beispiel  einen 
eifsen  Faden  auf  schwarzem  Grund  mit  einem  schwarzen  auf  weifsem  com- 
inirt.  Die  sichersten  und  übereinstimmendsten  Urtheile  bei  solchen  Ver- 
leichungen habe  ich  schliefslich  bei  folgender  Methode  gewonnen. 

An  einer  senkrechten  hölzernen  Tafel  wird  ein  Blatt  schwarzen  Papiers 
usgespannt  und  auf  diesem  neben  einander  befestigt  erstens  ein  rother 
Millimeter  breiter  und  von  zwei  parallelen  geraden  Kändern  begrenzter 
apierstreifen,  und  zweitens  ein  blauer  Faden.  Beide  erhalten  nahehin  senk- 
echte Richtung,  nach  oben  ein  wenig  divergirend, .  und  solche  Entfernung 
on  einander,  dafs  ihr  Abstand  in  der  Höhe  der  Augen  des  Beobachters 
em  Abstände  dieser  Augen  gleich  ist.  Der  Papierstreifen  wird  mit  beiden 
den  festgesteckt,  der  Faden  mit  dem  oberen  Ende;  sein  unteres  ist  durch 
in  kleines  Gewicht  gespannt.    Das  untere  Ende  des  Fadens  schiebt  man 

0  \iel,  als  nöthig,  mit  einer  Nadel  zur  Seite,  die  man  schliefslich  fest  sticht, 
enn  der  Faden  die  richtige  Lage  hat.    Man  blickt  nun  nach  dem  Faden 
d  Streifen  mit  parallelen  Gesichtslinien,  so  dafs  der  blaue  Faden  auf  der 
'tte  des  i'othen  Streifens  erscheint,  und  verschiebt  den  Faden  so  lange,  bis 

r  m  seiner  ganzen  Länge  genau  auf  der  Mitte  des  Streifens  zu  liegen 
cheint.  Dann  steckt  man  die  Nadel  fest.  Lidem  man  die  Entfernung  des 
adens  vom  Streifen  am  oberen  und  unteren  Ende  abmifst,  und  auch  den 
erticalen  Abstand  der  gemessenen  Punkte,  kann  man  den  Winkel,  den 
e  Eichtungen  machen,  leicht  bestimmen. 

Der  obige  Satz  ergiebt  sich  am  directesten,   wenn  man  in  der  be- 
hriebenen  Weise  die  Abweichung  der  horizontalen  und  verticalen  Decklinien 
estimmt  und  aufserdem  die  Winkel,  welche  die  zu  einer  Horizontallinie 
cheinbar  normal  gerichteten  Linien  mit  jener  machen.  Solche  Bestimmungen 
at  Herr  Dr.  Dastich  in  meinem  Heidelberger  Laboratorium  ausgeführt  und 
Igende  Werthe  gefunden: 

Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  Decklinien:  2° 40' 
Winkel  zwischen  den  Netzhauthorizonten:  0°18' 

Differenz    2«  22'. 
Derselbe  fand  die  Abweichung  vom  rechten  Winkel 

für  sein  rechtes  Auge  1°  12' 
für  sein  linkes  Auge       1°  21' 

Summel    2"  33'. 

Die  Differenz  der  ersten  beiden  Winkel,  im  Betrag  von  2*^  22',  ist  der 
inkel,  den  die  scheinbar  verticalen  Meridiane  mit  einander  bilden  würden 

1  einer  Stellung  der  Augen,  wo  die  Netzhauthorizonte  in  die  Visirebene 
Uen.  Sie  ist  der  Summe  2°  33'  so  nahe  gleich,  als  die  Genauigkeit  solcher 
ersuche  erwarten  läfst.    Das  heifst  also,  die  scheinbar  verticalen  Decklinien 

terscheiden  sich  nicht  merklich  von  denjenigen  Linien,  die  nach  dem 
ugenmaafs  normal  zu  den  Netzhauthorizonten  scheinen. 
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705  Dasselbe  geht  übrigens  auch  indirect  aus  Volkmann 's  Versuchen  hervor 
Derselbe  hat  nämlich  aufser  den  schon  erwähnten  Versuchen,  einen  monocular 
gesehenen  Durchmesser  seiner  Scheiben  horizontal  zu  stellen  (7.  und  8.  Versuchs- 
reihe), auch  Versuche  gemacht,  ihn  vertical  zu  stellen,  wobei  er  also  die  absolut 
verticale  Richtung  einzuhalten  suchte,  nicht  die  normale  gegen  eine  horizontall 
sichtbare  gerade  Linie.  Da  indessen  schon  oben  bemerkt  ist,  dafs  die  Netzhaut- 
horizonte ihm  absolut  horizontal  erschienen  unter  den  Umständen  des  Versuchs,  so 
folgt,  dafs  ihm  die  hier  bestimmten  schembar  verticalen  Richtungen  auch  normal 
zu  den  Netzhauthorizonten  erscheinen  mufsten. 

9.  Versuchsreihe:  Die  Scheibe  wird  mit  dem  linken  Auge  betrachtet  und 
der  Durchmesser  scheinbar  vertical  gestellt.  Im  Mittel  von  30  Versuchen  beträgt 
die  Abweichung  1°,307. 

10.  Versuchsreihe:  Ebenso  mit  dem  rechten  Auge;  Abweichung  im 
Mittel  0°,82. 

Die  "Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  Decklmien  hat  er  nach  den- 
selben Methoden  bestimmt,  wie  für  die  horizontalen,  und  folgende  Zahlen  erhalten 


Methode 
der  Versuchsreihe  1 

n  ))  2 

n  11  5 

»  »6 
Gesammtmittel : 


Mittelwerth 
2°,23 
2»,06 
2°,16 
2"',14 

20,15 


Wahrscheinlicher  Fehler. 
00,16 
00,07 
00,22 
00,21 


Nun  ist  die  Summe  der  Abweichungen  der  jedem  einzelnen  Auge  normal« 
erscheinenden  Linien: 

1°,307  +  0^82  =  20,127 

der  Abweichung  der  Decklinien  von  einander  so  nahehin  gleich,  dafs  daraus  folgt, 
die  für  das  Augenmaafs  in  jedem  Sehfelde  vertical  erscheinenden  Linien  seien  auch 
Decklüiien,  und  dies  entspricht  wieder  unserem  Satze. 

Auf  Volkmann's  Veranlassung  wiederholte  Schweig gek-Seidel  die  Versuche. 
Die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Linie  von  der  wirklich  Verticalen  fand  er 
für  das  linke  Auge  gleich  0°,663,  für  das  rechte  Auge  gleich  0°,657.  Die  Summe 
beider  Gröfsen  ist  1",32.  Damit  nahe  übereinstimmend,  fand  sich  der  Winkel 
zwischen  den  beiden  scheinbar  verticalen  Decklinien  bei  ihm  gleich  1°,44.  jj 

Volkmann  hat  endlich  auch  Versuchsreihen  noch  in  der  Weise  angestellt, 
dals  der  Diameter  der  einen  Scheibe  horizontal  lag  und  er  den  der  andern  im 
binocularen  Gesammtbilde  senkrecht  zu  jenem  zu  stellen  suchte.  Auch  diese  Ver-i-fi 
suche  zeigen  gute  Uebereinstünmung  mit  den  früheren  und  mit  dem  oben  hin- 
gestellten Satze,  dafs  die  scheinbar  verticalen  Meridiane  Decklmien  seien,  und 
dieser  Satz  ist  wieder  ein  Fall  des  oben  hingestellten  allgemeineren,  dafs  Linien, 
die  in  den  monocularen  Sehfeldern  scheinbar  gleiche  Lage  haben,  Decklinien  smd. 
Nachdem  nämlich  festgestellt  ist,  dafs  die  Netzhauthorizonte  Decklinien  sind,  müssen 
die  zu  ihnen  und  dem  Fixationspunkt  schembar  gleiche  Lage  habenden  schembaren 
Verticalen  auch  Decklinien  sein. 

Der  Winkel  der  scheinbaren  Verticallinien  hat  bei  normalsichtigen  Augen, 
wie  es  scheint,  immer  ziemlich  dieselbe  Gröfse  von  etwa  2V2  Grad;  bei  kurz- 
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-ichtigen  Augen  habe  ich  ihn  meist  viel  kleiner  gefunden.  Auch  E.  Heeing, 
,1er  kurzsichtig  ist,  hat  ihn  für  seine  Augen  beinahe  gleich  Null  gefunden. 

In  den  theoretischen  Untersuchungen  über  das  monoculare  Gesichtsfeld 
anden  wir,  dafs  die  dort  betrachteten  Vorgänge  bei  der  Ausbildung  des  706 
Vugenmaafses  für  diesen  Winkel  keine  bestimmte  Gröfse  ergaben,  ihn  vielmehr 
mbestimmt  liefsen.  Gründe,  die  seine  Gröfse  zu  bestimmen  scheinen,  werden 
vir  weiter  unten  in  der  Lehre  vom  Horopter  finden, 

4.  In  den  scheinbar  verticalen  Decklinien  sind  Punkte,  welche 
gleich  weit  von  den  Netzhauthorizonten  abliegen,  Deckpunkte. 
Uich  hierüber  liegen  genaue  Versuche  von  Volkmann  vor.  Jedes  Auge 
latte  ein  rechtwinkeliges  Kreuz  vor  sich,  gebildet  aus  der  Horizontalen  aa', 
'y.  245,  und  den  Senkrechten  s  und  5',  deren  Abstand  dem  der  Augen 


s 

a 

s 

a 

Fig.  245. 

l 

b 

es  Beobachters  gleich  zu  machen  ist.  Unterhalb  der  Horizontallinie  und 
ach  aufsen  von  der  Verticallinie  jedes  Kreuzes  war  eine  zweite  Horizontal- 
nie  h  und  &'  gezogen,  von  denen  die  eine  h  fest,  die  andere  6'  beweglich 
är,  so  dafs  sie  sich  selbst  parallel  verschoben  werden  konnte.  Der  Beob- 
•hter  fixirte  die  Mittelpunkte  beider  Kreuze  mit  parallelen  Gesichtslinien, 
dafs  sie  sich  scheinbar  deckten,  und  verschob  dann  die  bewegliche 
orizontallinie  6'  so  lange,  bis  sie  scheinbar  die  genaue  Fortsetzung  der 
sten  Horizontallinie  b  im  anderen  Sehfelde  bildete. 

Im  Mittel  aus  je  30  Versuchen  erhielt  er  den  Abstand  der  beweglichen 
orizontallinie 

Bewegliche  Horizontale  rechts  5,51  Millimeter 

Bewegliche  Horizontale  links  5,47  „ 

Abstand  der  festen  Horizontale  5,50  „ 

Der  Abstand  der  Linien  von  den  Augen  war  300  Millimeter,  die  Differenzen 
sehen  den  beiden  verglichenen  Gröfsen  liegen  unter  der  Grenze  der  wahrnehm- 
ren  Abstände. 
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Um  eine  feste  Uebung  in  der  Vergleichung  verticaler  Distanzen  zwischen 
beiden  Sehfeldern  zu  erlangen,  sind  die  Verhältnisse  des  natürlichen  Sehens 
besonders  günstig.  So  oft  nämlich  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene 
des  Körpers  liegt,  der  Blick  also  geradeaus  gerichtet  ist,  können  oberhalb 
und  unterhalb  des  Fixationspunktes  liegende  Objectpunkte  zwar  beiden 
Augen  in  etwas  disparaten  Meridianen  erscheinen,  aber  ihr  Winkelabstand 
vom  Fixationspunkte  wird  immer  in  beiden  Sehfeldern  derselbe  sein  müssen, 
707  auch  wenn  jene  Punkte  dem  Auge  beträchtlich  näher  oder  ferner  liegeu, 
als  der  fixirte  Punkt;  und  es  wird  defshalb,  so  oft  wir  geradeaus  blicken, 
Gelegenheit  gegeben  sein,  Erfahrungen  zu  machen,  welche  verticale  Dimen- 
sionen des  einen  Sehfeldes  denen  des  andern  entsprechen.  Dem  entsprechend 
werden  wir  später  finden,  dafs  vertical  übereinander  liegende  Doppelbilder 
besonders  leicht  erkannt  werden. 

5.  In  den  Netzhauthorizonten  sind  solche  Punkte,  welche 
gleich  weit  vom  Fixationspunkt  abliegen,  Deckpunkte.  Volk- 
mann hat  hierüber  Versuchsreihen  angestellt  nach  ähnlicher  Weise  wie  di 
zuletzt  erwähnten,  nur  dafs  statt  der  festen  und  beweglichen  Horizontalünie 
rechts  von  der  Verticalünie  jedes  Ki-euzes  eine  zweite  VerticaUmie  an- 
gebracht war  die  eine  fest  oberhalb  der  Horizontallinie  des  Kreuzes,  die 
andere  beweglich  darunter.  Wieder  im  Mittel  von  je  dreifsig  Versuchen 
fand  sich  der  Abstand  der  beweglichen  Verticallinie, 

wenn  sie  rechts  lag,   5,24  Millimeter, 

wenn  sie  links  lag,   5,21  „ 

Abstand  der  festen  Verticale  5,20 

Die  Unterschiede  sind  hier  also  wieder  kleiner,  als  die  kleinsten  wahr- 
nehmbaren Gröfsen.    Volkmann  machte  also  auch  diese  Bestmimung  mit 

sehr  grofser  Genauigkeit.  .  -,     ,  ^  au 

Ich  selbst  finde  diese  Art  des  Einstellens  sehr  viel  schwerer,  als  die 
von  horizontalen  Linien,  weil  bei  mir  eine  scheinbare  stereoskopische  \er- 
einigung  der  Verticallinien  des  Kreuzes,  welche  fixirt  werden  sollen,  eintritt 
auch  wenn  meine  Blicklinien  etwas  mehr  convergiren  oder  divergiren,  ab 
zur  genauen  Vereinigung  nöthig  ist;  und  dabei  schwanken  dann  die  seit 
liehen  Verticallinien  hin  und  her,  so  dafs  ich  nach  Belieben  bald  (he  eine 
bald  die  andere  der  fixirten  Verticallinien  näher  sehen  kann,  bicherei 
gelingt  mir  der  Versuch,  wenn  auch  von  den  fixirten  Verticallimen  die  emt 
nur  oberhalb,  die  andere  nur  unterhalb  der  Horizontalen  gezogen  ist. 

Die  Vergleichung  horizontaler  Distanzen  in  beiden  Sehfeldern  kann  in 
Allgemeinen  nur  dann  ein  constantes  Resultat  geben,  wenn  sie  an  unend^ic 
entfernten  Objecten,  des  irdischen  Horizontes  zum  Beispiel  angestellt  ^irü 
Die  Entfemung  zweier  Punkte  des  Horizontes  in  den  Bildern  beider  beu 
felder  mufs  allerdings  immer  die  gleiche  sein  und  durch  Ve^gl^^^^^^^ 
solcher  Bilder  werden  wir  lernen  können,  welche  honzontale  Stiecken 
beiden  Sehfeldern  (beziehhch  auf  beiden  Netzhäuten)  gleich  gi'ofs  sma.  ^ 
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allen  näheren  Gegenständen  werden  nur  ausnahmsweise  zwei  horizontal  neben 
einander  gelegene  Objectpunkte  in  beiden  Sehfeldern  unter  gleichem  Distanz- 
winkel erscheinen,  wegen  der  Verschiedenheit  ihrer  perspectivischen  Projec- 
tionen.  Dem  entsprechend  finden  wir  auch,  dafs  horizontal  neben  einander 
liegende  Doppelbilder  viel  leichter  verschmelzen  und  schwerer  als .  doppelt 
erkannt  werden,  als  vertical  über  einander  liegende.  Dennoch  reicht,  wie 
Volkmann's  Versuche  zeigen,  unter  günstigen  Bedingungen  und  bei  sehr 
häufiger  Wiederholung  der  Versuche  die  vorhandene  Uebung  in  der  Ver- 
i;leichung  beider  Sehfelder  aus,  um  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  zweier 
solcher  Distanzen  ziemlich  genau  und  richtig  zu  erkennen.  Es  kommt 
freilich  noch  hinzu,  dafs  wegen  der  symmetrischen  Anordnung  beider  Augen  708 
keine  unsymmetrische  Vertheilung  der  Fehler  zwischen  beiden  Augen  ein- 
treten kann.  Wenn  a  und  zwei  gleiche  Strecken  in  den  äufseren  Hälften 
beider  Sehfelder  sind,  b  und  gleich  grofse  auf  den  inneren  Hälften,  so 
ist  wegen  der  Symmetrie  der  Augen  kein  Grund  vorhanden  a  für  gi'öfser 
der  kleiner  als  a^,  und  &  für  gröfser  oder  kleiner  als  zu  halten.  Da 
ir  ferner  durch  das  Augenmaafs  richtig  erkennen,  dafsa  =  &,  und  dafs 
1  =  61,  so  werden  wir  auch  richtig  erkennen,  dafs  die  Decklinien  a  =  b^ 
d  &  =  sind. 

Nachdem  wir  festgestellt  haben,  welche  Eichtungen  in  beiden  Sehfeldern, 
eziehlich  auf  beiden  Netzhäuten,  als  scheinbar  horizontale  Decklinien  sich 
ntsprechen,  welche  als  verticale  Decklinien,  welche  Längen  auf  den  ersteren 
d  welche  auf  den  letzteren  gleich  grofs  erscheinen,  so  sind  die  nöthigen 
tücke  gegeben,  um  die  scheinbare  Lage  aller  Punkte  des  einen  monocularen 
esichtsfeldes  mit  denen  des  andern  vergleichen  zu  können.  Von  einer 
enauen  Vergleichung  der  Lage  der  Doppelbilder  kann,  wie  schon  oben 
ervorgehoben  wurde,  nur  in  den  mittleren  Theilen  der  Sehfelder  die  Rede 
ein,  da  an  ihren  peripherischen  Theilen  sowohl  die  Erkennung  der  Deck- 
teilen, wie  auch  die  Abmessung  der  Distanzen  durch  das  Augenmaafs  zu 
sicher  ist.  Wir  werden  also  den  bei  unserer  vorliegenden  Untersuchung 
Betracht  kommenden  mittleren  Theil  jedes  Sehfeldes  als  eine  Ebene 
sehen  können. 

Es  sei  in  Fig.  246  (S.  856)  0  der  Fixationspunkt  des  rechten  Auges  in  der 
lache  des  Papiers,  0'  der  des  linken  Auges;  aJc  sei  die  scheinbare  horizon- 
ale,  bl  die  scheinbar  verticale  Linie  für  jenes,  a'Jc'  und  l^y  seien  dieselben 
eiden  im  andern  Sehfelde.  Es  seien  ferner  co  =  c'o'  gleiche  Längen  auf 
en  beiden  scheinbar  verticalen  Linien  abgeschnitten,  dann  erscheinen  auch 
eide  Linien  gleich  lang  und  c  und  c'  sind  Deckpunkte.  Ebenso  seien 
o  =  d'o'  gleiche  Längen  auf  den  scheinbaren  Horizontalen.  Durch  c  denke 
"n  eine  Parallele  ef  mit  ak,  durch  &  ebenso  eine  Parallele  e'f  mit  a'k' 
eiegt.  Jeder  Punkt  von  f  mufs  nicht  blos  wirklich,  sondern  auch  scheinbar 
leich  grofsen  Abstand  von  a  h  haben  wie  c,  da  die  Abstände  von  parallelen 
imen  durch  das  Augenmaafs  richtig  und  genau  verglichen  werden  können. 
Dense  mufs  jeder  Punkt  von  e'f  scheinbar  den  gleichen  Abstand  von  a'k'  709 
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haben  wie  c\  und  da  die  scheinbaren  Abstände  des  Punktes  c  von  der 
Linie  ali  und  des  Punktes  c'  von  der  Linie  a'W  als  gleich  vorausgesetzt 
sind,  so  müssen  die  Linien  e/  und  e'f  in  beiden  Sehfeldern  erscheinen  als 
Horizontallinien,  die  gleichen  Abstand  von  den  sich  deckenden  Netzhaut- 
horizonten haben,  und  müssen  also  selbst  Decklinien  sein,  wenn  der  oben 
vorangestellte  Satz  richtig  ist,  dafs  alle  Punkte,  welche  in  beiden  Sehfeldern 
scheinbar  gleiche  Lage  haben,  Deckpunkte  seien. 

Ebenso  folgt,  dafs  die  Linien  g  h  und  g'  h/  Decklinien  sind,  imd  schliefslich 
dafs  die  Punkte  m  und  w',  in  denen  sich  e  f  mit  g  h  und  f  mit  g'  h'  schneidet, 
Deckpunkte  sind. 


Fig.  246. 


Diese  Schlüsse  zusammengefafst  kann  man  so  aussprechen,  dafs  unter 
Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  mehrerwähnten  Grundsatzes  diejenigen 
Punkte  beider  Sehfelder  Deckpunkte  sind,  welche  gleiche  und 
gleich  gerichtete  Abstände  von  den  scheinbar  horizontalen  und 
scheinbar  verticalen  Decklinien  haben. 

Um  diesen  Satz  an  der  Erfahrung  zu  prüfen,  kann  man  die  stereoskopischen 
Figuren  D,  Taf.  IV,  gebrauchen.   Um  eine  zu  leichte  Verschmelzung  corre- 
spondirender  Linien  zu  verhindern,  ist  die  rechte  Seite  mit  weifsen  Linien 
auf  schwarzem  Grunde,  die  linke  mit  schwarzen  Linien  auf  weifsem  Grunde 
gezeichnet.  Die  Figuren  sollen  mit  parallelen  Blicklinien  angesehen  werden, 
so  dafs  beide  sich  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  scheinbar  decken.  Wer 
dies  nicht  ei-reichen  kann,  brauche  das  Stereoskop.    Die  rechte  Seite  bUdet 
für  mein  rechtes  Auge,  die  linke  für  mein  linkes  ein  scheinbar  genau 
rechtwinkeliges  Gitter;  ich  hoffe,  dafs  dies  für  die  meisten  normalsichtigen 
Leser  der  Fall  sein  wird.    Andernfalls  mufs  jeder  Beobachter  sich  ahnhcoe 
Figuren  für  seine  Augen  passend  zeichnen,  so  dafs  sowohl  die  horizontaje 
wie  auch  die  verticalen  Linien  der  einen  Figur  mit  den  entsprechenden  ae 
andern  denjenigen  Winkel  bilden,  welcher  nöthig  ist,  damit  sie  bei  parai  eje 
Blickrichtung  zur  Deckung  gebracht  werden  können.  Der  Abstand  der  Mu 
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'linkte  beider  Figuren  ist  gleich  dem  Abstaade  der  Augenmittelpunkte  des 
eobachters  zu  machen;  die  Abstände  der  horizontalen  Linien  von  einander 
ud  in  beiden  Figuren  gleich  zu  machen,  ebenso  die  Abstände  der  Verticalen 

bn  einander. 

i  Fixire  ich  nun  den  Mittelpunkt  des  rechten  Gitters  mit  dem  rechten, 
des  linken  Gitters  mit  dem  linken  Auge,  so  fallen  in  dem  gemeinschaft- 
:^hen  Gesichtsfelde  alle  Linien  des  einen  auf  die  entsprechenden  des  andern, 
as  man  leicht  erkennen  kann,  da  übrigens  die  schwarzen  Linien  der  linken 
?ite  nicht  leicht  mit  den  weifsen  der  rechten  Seite  verschmelzen. ^ 

Der  Versuch,  der  mit  der  Fig.  Taf.  IV,  ausgeführt  ist,  giebt  uns 
m  auch  Aufschlufs  darüber,  wie  correspondirende  Punkte  in  beiden  Augen 

finden  sind.  Man  richte  die  Gesichtslinien  parallel  der  Medianebene  auf 
e  beiden  Mittelpunkte  der  genannten  Figuren,  deren  Ebene  selbst  senkrecht 
r  Gesichtslinie  stehen  soll,  und  denke  sich  durch  die  Horizontallinien  der  710 
guren  und  durch  die  Knotenpunkte  der  Augen  Ebenen  gelegt.  Diejenigen 
)enen,  welche  durch  die  mittlere  Horizontallinie  gehen,  auf  der  der  Fixations- 
nkt  liegt,  fallen  unter  diesen  Umständen  mit  den  Netzhauthorizonten  beider 
agen  zusammen.  Die  anderen  Ebenen  schneiden  sich  unter  einander  und 
n  Netzhauthorizont  in  einer  zur  Gesichtslinie  normalen  Horizontallinie,  die 
r  die  Aequatorialaxe  des  Netzhauthorizontes  nennen  wollen.  Den  Winkel 
Ischen  einer  der  beschriebenen  Ebenen  und  dem  Netzhauthorizonte  nennen 
f  den  Höhen  Winkel  der  betreffenden  Ebene.  Für  alle  Punkte  einer 
chen  Ebene  ist  die  scheinbare  Höhe  über  der  Visirebene  gleich,  wenn  wir 

auf  ein  unendlich  entferntes  Gesichtsfeld  projicirt  denken;  dem  entsprechend 
onen  wir  sie  eine  Ebene  gleichen  Höhenwinkels. 

Ebenso  denken  wir  uns  Ebenen  construirt  durch  jede  der  verticalen 
lien  der  Figuren  und  den  Knotenpunkt  des  betreffenden  Auges.  Die  mittlere 
•selben,  welche  den  Fixation spunkt  enthält,  ist  die  Ebene  des  scheinbar 
•ticalen  Meridians  und  wird  von  sämmtlichen  anderen  Ebenen  dieser  Art 

einer  zur  Gesichtslinie  normalen  Linie  geschnitten,  welche  wir  die 
Bquatorialaxe  des  scheinbar  verticalen  Meridians  nennen.  Den 
ukel  zwischen  einer  solchen  Ebene  und  der  Ebene  des  scheinbar  verticalen 
ridians  nennen  wir  Breiten  wink  el,  und  zählen  diesen  in  beiden  Augen 

positiv  nach  rechts  hin,  negativ  nach  links.  Die  Ebenen,  welche  den 
ütenwinkel  einschliefsen,  selbst  nennen  wir  Ebenen  gleichen  Breiten- 
ukels. 

Nach  Feststellung  dieser  Begriffe  läfst  sich  die  Lage  identischer  Punkte 
1  beiden  Sehfeldern  leicht  finden.    Man  denke  sich  durch  den  betreffenden 
ikt  des  Gesichsfeldes  und  die  Aequatorialaxen  sowohl  des  Netzhauthorizonts 


1  «Er  TT  w^^T^  ^^^""^f^  ^^^ß'»  gröfsere  Anzahl  der  Linien  Terwirrt  zu  werden  fürchten  sollte. 
1  ensvgt^Pn  Vil*""  d,e  entsprechenden  Beobachtungen  auch  leicht  an  einer  Reihe  von  einfacheren 
<  r  con^t™TrtZ«.  es  übrigens  selbst  auch  gethan  habe,  ehe  ich  mir  die  beschriebenen 

^  aussen  wm       t  '»'''^^  geglaubt  dies  in  meinem  Aufsatze  über  den  Horopter  erwähnen 

>  hen  h^t  "  herTorheben,  da  es  Veranlassung  zu  kritischen  EinwüS 
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als  auch  des  scheinbar  verticalen  Meridians  Ebenen  gelegt,  durch  welche 
der  Höhenwinkel  und  der  Breitenwinkel  für  den  betreifenden  Punkt  des 
Gesichtsfeldes  gegeben  wird.  Identisch  sind  solche  Punkte  beider 
Gesichtsfelder,  welche  gleiche  Höhenwinkel  und  gleiche  Breiten- 
winkel haben. 

Diese  Definition  identischer  Punkte  stützt  sich  auf  einen  direct  aus- 
zuführenden Versuch.  Denkt  man  sich  die  beiden  Figuren,  welche  die 
Eintheilung  des  Gesichtsfeldes  darstellen,  zu  unendlichen  Ebenen  erweitert, 
so  erhält  man  die  Abtheilungen  der  identischen  Punkte  bis  zu  90°  auf  jedei 
Seite  der  Gesichtslinie.  Dies  genügt  auch  vollkommen  für  diesen  Zweck, 
denn  wenn  auch  das  Gesichtsfeld  jedes  einzelnen  Auges  nach  aufsen  etwas 
weiter  als  90"  reicht,  so  ist  das  binoculare  Gesichtsfeld  doch  viel  kiemer 
weil  der  Nasenrücken  dem  andern  Auge  diese  äufsersten  Theile  des  Feld> 
verdeckt.  Uebrigens  ist  eine  genaue  Bestimmung  der  identischen  Punkt» 
durch  den  Versuch  auch  nur  möglich  für  diejenigen  Stellen  beider  Sehfelder 
die  dem  Fixationspunkt  ziemlich  nahe  liegen,  denn  in  gröfserer  EntfernuD:^ 
wird  die  Entscheidung  darüber,  welche  indirect  gesehene  Gegenstände  beidei 
Gesichtsfelder  sich  decken,  welche  nicht,  so  aufserordentlich  unbestimmt,  daf? 
nur  ganz  erhebliche  Differenzen  der  Doppelbilder  überhaupt  wahrgenommer 
werden  können. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  nicht  auf  allen  correspondirenden  Meridianei 
der  Sehfelder  die  Deckpunkte  gleichweit  vom  Blickpunkte  entfernt  sind,  mt 
i  dies  von  den  scheinbar  horizontalen  und  scheinbar  verticalen  Decklinien  gilt 
Wenn  man  in  der  Fig.  246  von  den  Fixationspunkten  o  und  o'  die  Diagonaler 
om  und  o' m'  nach  den  Deckpunkten  m  und  m'  zieht,  so  ist  om  länger  ab 
o'm'  und  doch  sind  beides  correspondirende  Strecken  auf  correspondirender 
Meridianen.    Der  genannte  Unterschied  ist  klein. 

Bezeichnet  man  die  Strecken 

md  =  CO  =  m' d'  =  c' o'  mit  a 

und 

mc  =  0  d  =  m'  &  =  o'  d'  m\i\) 

und  die  Abweichung  der  beiden  Winkel  cod  und  c'o'h'  von  90°  mit  s,  s( 
sind  die  correspondii-enden  Längen 

mo  =  Va^  4-  6^  4-        sin  £ 

Relativ  am  gröfsten  wird  dieser  Unterschied,  wenn  a  =     dann  werdedl 
nämlich  diese  Längen 

w  0  =  .2  a  cos  1 45 0  —  -|-J  und  m'  o'  =  ^ a  cos  1 45 °  -f  J. 

Wenn  0  =  1"  13',  wie  für  meine  Augen,  so  ist  das  Verhältnifs  diesei 
beiden  Gröfsen  wie  1 :  1,0215,  oder  wie  47  :  48.    Um  diesen  Unterschied 
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beobachten,  habe  ich  das  Liniensystem  der  Fig.  247  angewendet.  Das  rechte 
Uige  fixirt  a\  das  linke  a,  die  Linien  ac  und  a' &  fallen  dann  im  binocularen 
Bilde  scheinbar  in  eine  zusammen,  ebenso  ah  und  a' b\  Die  Linie  fg  ist  auf 
■iuen  andern  Papierstreifen  gezogen,  der  um  den  entfernten  Punkt  g  drehbar 
St.  Man  sucht  nun,  während  man  a  und  a'  streng  fixirt,  gf&o  einzustellen, 
lafs  sie  als  Fortsetzung  der  Linie  ed  erscheint.  Dann  fand  sich,  dafs  ich  a' f 
■twa  gleich  19,5  Millimeter  machte,  während  ad  20 Millimeter  betrug  Man 
ufs  natiirhch  gleichzeitig  genau  darauf  achten,  dafs  ac  und  a' c'  als  eine 
nunterbrochene  Linie  erscheinen.  Der  Unterschied,  um  den  es  sich  hier  713 
andelt,  liegt  ziemhch  an  der  Grenze  des  Wahrnehmbaren. 

Ich  finde,  dafs  die  zuletzt  erwähnten  Unterschiede  sich  auch  merklich 
achen,  wenn  ich  zwei  Systeme  concentrischer  Kreise,  das  linke  mit  schwarzen 
-en  auf  weifsem  Grund  gezeichnet,  das  rechte  mit  weifsen  Linien  auf 


Fig.  247. 

warzem  Grunde  ausgeführt,  wie  0,  Taf.  VI,  bei  fester  Fixation  ihrer 
ttelpunkte  mit  parallelen  Gesichtslinien  zum  Decken  bringe.   Dann  decken 
^  die  weifsen  und  schwarzen  Linien  wirklich  in  dem  verticalen  und 
zontalen  Meridian;  aber  in  den  schräg  liegenden  Meridianen  fallen  sie 

h  H  ""^^^  ""^^  die  schwarzen 

h  aufsen,  dagegen  oben  Imks  und  unten  rechts  die  weifsen  Der  nach 
n  rechts  gerichtete  Radius  des  rechten  Feldes  müfste  nämlich  länger 

des''  ur  hm  r'^^  "^'^^  ^^^^^^^^^ 

er  länger.  erschemen.    Folglich  erscheint  jener  kürzer, 

efz^iiv^i'V'?  T-^^"  hingestellten  Betrachtungsweise  auch  ein 
n  mk  e  derjenigen  Winkel,  welche  verschieden  gerichtete  Deck- 

erd  btTdt'ri  u^         Berechnung,  welche  miten  nachzusehen 

SpL  T.1  !r  ^  '^"^"^  correspondirender  Meridiane 

parallelen  Bhcklinien  den  Ausdruck 
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worin  y  der  Winkel  zwischen  den  Netzhauthorizonten  in  der  betreffendi 
Augenstellung,  J2  e  der  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  Meridiane 
und  ß  der  Mittelwerth  des  Winkels  ist,  den  die  beiden  zu  vergleichendi 
Decklinien  mit  ihren  Netzhauthorizonten  bilden. 

Eine  Reihe  von  Messungen,  welche  Volkmann  über  die  Winkel  zwisch 
correspondirenden  Meridianen  angestellt  hat,  ^  machen  eine  Vergleichung  dies 
Formel  mit  der  Erfahrung  möglich.    Tn  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Constant. . 
y  und  €  der  obigen  Formel  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  d 
gesammten  Beobachtungen  bestimmt  worden. 


Neigung  gegen  die 
Verticale  90"  — /S 


Kreuzungswinkel  correspondirender  Meridiane  für  Volkmann's  Augenj 

Differenz  zwischen. 
Beobachtung  und  i 
Rechnung 

—  0,016 

—  0,072 

—  0,001 
4-0,113 
+  0,137 
+  0,078 

—  0,168 


0° 
15" 
30° 
450 
60« 
750 
90° 


Kreuzungswinkel 

beobachteter 

wahrschein- 

berechnet 

Mittelwerth 

licher  Fehler 

2M5 

00,106 

20,166 

10,99 

00,064 

20,062 

10,78 

00,195 

10,781 

10,51 

00,075 

10,397 

10,152 

00,114 

10,013 

00,81 

00,084 

00,732 

00,46  3 

00,062 

00,628 

y  =  00,628 


10,5375 


Die  wahrscheinlichen  Fehler  des  Beobachtungsnuttels  sind  aus  den  von  Yolkmah 
für  die  einzelnen  Reihen  angegebenen  Werthen  berechnet.  Man  sieht,  dafe 
713  Abweichung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  im  Allgemeinen  nicht  gröfser  i 
als  die  wahrscheinlichen  Fehler,  welche  bei  solchen  Beobachtungsreihen  vorkomma 
und  wir  dürfen  die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtungen  wo 
für  befriedigend  ansehen. 

Nachdem  wir  die  Lage  der  Deckpunkte  in  den  beiden  Sehfeldern  bestimii 
haben,  können  wir  dazu  Übergehn,  die  Lage  derjenigen  Punkte  des  äufserr 
Raumes  zu  bestimmen,  welche  sich  auf  correspondirenden  Stellen  beider  Net" 
häute  abbilden  und  defshalb  einfach  gesehen  werden.    Man  nennt  d« 
Inbegriff  dieser  Punkte  den  Horopter.    Derselbe  ist  im  Allgemeinen  eii^ 
Curve  doppelter  Krümmung,  welche  als  die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweit- 
Grades  (Hyperboloide  mit  einer  Mantelfläche,  Kegel  oder  Cylinder)  angeseh' 
werden  kann.    Die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  ist  im  A 
gemeinen  vom  vierten  Grade,  das  heifst,  kann  von  emer  Ebene  in  je  vi 
Punkten  geschnitten  werden.    In  dem  hier  vorliegenden  Falle  haben  ab 
die  beiden  schneidenden  Flächen  eine  gerade  Linie  gemein,  welche  nie 
Horopter  ist,  und  der  Rest  der  Schnittlinie  ist  eine  Curve  dritt» 


1  Versach  100  bis  112  im  zweiten  Hefte  seiner  Physiologischen  Untersuchungen  im  Gebiete  der  < 
S.  202-213. 

a  Bei  Volkmann,  8.  213,  ein  Rechnungsfehler. 

»  Mittel  aus  den  beiden  Versuchsreihen  106  und  107. 
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rades,  das  heifst  eine  solche,  welche  von  einer  beliebigen  Ebene  nur  in 
ei  Punkten  geschnitten  werden  kann.    Diese  Curve  hat  die  bemerkens- 
erthe  Eigenschaft,  dafs  wenn  man  durch  irgend  einen  festen  Punkt  der- 
elben  einerseits  und  durch  alle  andern  Punkte  der  Curve  andererseits  gerade 
inien  legt,  diese  Linien  einen  Kegel  zweiten  Grades  bilden.    Wählt  man 
s  Spitze  des  Kegels  einen  unendlich  entfernten  Punkt  der  Curve  (dieselbe 
äuft  nämlich  mit  mindestens  zwei  Aesten  in  das  Unendliche  hinaus),  so  wird 
er  Kegel  ein  Cylinder,  dessen  Basis  eine  Curve  zweiten  Grades  ist.  Um 
ine  Anschauung  von  der  Gestalt  einer  solchen  Curve  dritten  Grades  zu 
eben,  können  wir  uns  dieselbe  auf  eine  Cylinderfläche  gezeichnet  denken 
d  die  Cyhndei-fläche  in  die  Ebene  abgerollt. 

Die  ausgezogene  Curve  ea&c/"  der  Fig.  248  würde  dann  die  Form  der 
,urve  darstellen.    Man  denke  sich  das  Papier  zu  einem  Cylinder  mit  kreis- 


Fig.  348. 


ef  l  T,  ^'i^'^^^^^.gf o"^'.  so  dafs  die  Linien  gg  und  M  aufeinander 
en  so  wurde  die  gezeichnete  Curve  die  Form  einer  Curve  dritten  Grades 
S'       v?'^  u  bezeichnet  die  Schnittlinie  einer  Ebene  (zum 

Tirit  '^r?''''^  dieser  Ebene  wird  die 

d  Ä  ^  ^^"^^'^  ^'  ^'  '  geschnitten.    An  zwei  Stellen 

LadefltL  Unendliche  aus,  indem  sie  sich  asymptotisch 

geraden  Lime  gg  oder  der  damit  identischen  hh  nähert 

e  d       r  m".? ^'^"^^  Horoptercurve,  so  mufs  die- 

k  der  Cur.?  Z  l'''^''' der  Fixationspunkt.    Dann  fällt  das 
aer  Curve,  welches  zwischen  ihnen  liegt,  nämlich  hc  zwischen  beide 
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Augen  in  das  Innere  des  Kopfes  und  kann  nicht  als  Theil  des  Horopt( 
(wenigstens  nicht  nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche,  dem  die  obi 
gegebene  Definition  entspricht)  angesehen  werden,  weil  Punkte  dieses  Theu 
wenn  sie  Strahlen  aussenden  und  diese  wirklich  in  beide  Augen  fallen  könni 
sich  auf  den  beiden  äufseren,  also  nicht  correspondirenden  Netzhauthälfi( 
abbilden  würden;  wie  denn  überhaupt  die  ganze  Bestimmung  des  Horopte 
für  die  den  Augen  sehr  nahe  gelegenen  Raumpunkte,  von  denen  sie  ni 
breite  Zerstreuungsbilder  bilden  können,  alle  praktische  Bedeutung  verliei 
Der  Horopter,  als  solcher,  besteht  dann  also  aus  zwei  vollkommen  getrennü 
Zweigen,  eh  und  fc,  aus  denjenigen  beiden  Stücken  der  Curve  dritt( 
Grades,  welche  zwischen  den  Augen  und  Unendlich  liegen.  Da  es  für  d 
mathematische  Behandlung  bequemer  ist,  die  Curve  dritten  Grades  in  ihre 
ganzen  Zusammenhang  zu  betrachten,  wollen  wir  sie  die  Horoptercur^ 
nennen  und  den  Namen  des  Horopters  oder  Punkt  ho  ropters  für  di 
jenigen  Stücke  derselben  bewahren,  welche  einfach  gesehen  werden.  In  d 
Horoptercurve  schneiden  sich  also  correspondirende  Visirlinien,  aber  ba 
beide  mit  ihren  vorderen  Abschnitten,  bald  die  eine  nur  mit  der  hinter« 
Verlängerung;  wo  das  letztere  geschieht,  ist  sie  nicht  Horopter. 

Unter  gewissen  Bedingungen  kann  die  Horoptercurve  sich  übrigens  ihr' 
geraden  Asymptotenlinie  gg  und  der  zu  einer  ebenen  Curve  zweiten  Grad' 
zusammengelegten  Linie  ad  so  weit  nähern,  dafs  sie  mit  ihnen  zusammenfäL 
Dann  besteht  die  Horoptercurve  also  aus  einer  geraden  Linie  und  einer  eben( 
Curve  zweiten  Grades,  die  sich  in  einem  Punkte  schneiden.  Die  beid( 
getrennten  Zweige  der  Horoptercurve  sind  dann  in  diesem  Schnittpunk 
zusammengestofsen.  Es  geschieht  dies,  so  oft  die  beiden  Netzhauthorizon 
gleiche,  aber  nach  entgegengesetzten  Seiten  gekehrte  Winkel  mit  der  Visi 
ebene  bilden,  während  der  Fixationspunkt  in  endlicher  Entfernung  lie^ 
und  diese  Bedingung  ist  bei  Augen,  deren  Bewegungen  dem  LiSTiNa'schc 
Gesetze  folgen,  wiederum  erfüllt,  wenn  der  Fixationspunkt  entweder  in  di 
Medianebene  des  Kopfes,  oder  in  der  Primärlage  der  Visirebene  liegt.  I 
ersten  Falle  liegt  der  Fixationspunkt  auf  der  geraden  Horopterlinie,  i 
zweiten  auf  dem  Kegelschnitt,  der  unter  dieser  Bedingung  ein  Kreis  wir 
J.  Mülleb's  Horopterkreis.  Und  endlich  wenn  der  Fixationspunkt  sowohl 
der  Medianebene  des  Kopfes,  als  auch  in  der  Primärlage  der  Visuebei 
715  liegt,  so  schneiden  sich  in  ihm  die  gerade  Horopterlinie  und  der  Krei 
Genauere  Contructionsmethoden  für  die  Lage  der  Horopterlinien  werde 
unten  mit  der  mathematischen  Theorie  des  Horopters  gegeben  werden. 

In  einem  einzigen  Falle  ist  der  Horopter  eine  Fläche,  und  zwar  eir 
Ebene,  wenn  nämlich  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  in  unendhch( 
Entfernung  liegt  und  die  Netzhauthorizonte,  wie  es  bei  normalsichtigen  Augf 
mindestens  sehr  angenähert  zu  sein  pflegt,  dabei  in  der  Visirebene  hege 
Diese  Horopterebene  ist  dann  der  Visirebene  parallel ;  ihre  Entfernung  ^  ^ 
dieser  hängt  ab  von  der  Gröfse  der  Divergenz  der  scheinbar  yeitica 
Meridiane  beider  Sehfelder;  sie  geht  nämlich  durch  die  Schmttlmie 
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genannten  beiden  Meridianebenen  und  pflegt  für  normalsichtige  Augen,  die 
geradeaus  gegen  den  Horizont  gerichtet  sind,  mit  der  Fufsbodenebene  des 
stehenden  Beobachters  nahehin  zusammenzufallen,  während  sie  bei  kurz- 
sichtigen meist  in  gi'öfserer  Entfernung  liegt. 

Die  Entfernung  der  Mittelpunkte  meiner  Augen  von  einander  ist  68  Millimeter, 
re  Höhe  über  dem  Boden  1660.  Legt  man  durch  ihre  Mittelpunkte  und  die 
edianhnie  des  Fufsbodens  Ebenen,   so  schneiden  sich  diese  unter  einem  Winkel 

Z.\  9  0  99  '  '  1.  '  "^«^"«'^  scheinbar  yerticalen  Meridianen 

eträgt  2    22      Bei  Herrn  Dr.  Knapp,  welcher  normalsichtig  ist,  beträgt  die 
ngendistanz  62,5  die  Höhe  der  Augen  über  dem  Boden  1627  Millimeter.  Dies 
tspncht  einem  Winkel  von  2^  14'  20".     Die  Beobachtung  ergab  im  Mittel 
8     Bei  Herrn  Professor  Volkmann,  der  schwach  kurzsichtige  Augen  von 
erselben  Distanz  und  nahehin  derselben  Höhe  über  dem  Boden  hat,  wie  ich  selbst, 
t  die  Abweichung  etwas  gröfser,  da  der  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen 

->tr' rr  \  .'''^TLn^^^  ^^^^^       ^^^^^^^      die  Augendistanz  62,8, 
e  Höhe  Uber  dem  Boden  1640,  der  entsprechende  Wmkel  würde  2»  IV  sein' 
^^.^^^^J'Senzmnkel   der    verticalen  Meridiane  war  bei   ihm  gröfser  2»  33' 

Ich  halte  es  für  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  in  diesem  Verhältnifs 
r  Gmnd  für  die  schiefe  Lage  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  liegen 
ag.    Wir  sahen  oben,  dafs  das  Augenmaafs  im  monocularen  Gesichtsfelde 
men  sicheren  Anhaltspunkt  für  ihre  Feststellung  giebt,  weil  Winkel,  deren 
henkel  nicht  uberemstimmende  Richtung  haben,  nicht  durch  Deckung  mit 
nselben  Netzhautstellen  verglichen  werden  können.    Wenn  wir  nun  beide 
ugen  gebrauchen  und  sie  auf  weit  entfernte  Gegenstände  richten,  welche 
ein  constante  Resultate  für  die  Vergleichung  der  Ausmessungen  beider 
Melder  geben,  so  haben  wir  oberhalb  des  Horizonts  meist  den  Himmel 
JllT  ^^^"^^«^^^^rfe^^eiclineten  Objecte  darbietet,  und  unterhalb  des 
rSL    fl  ^l^^^boden,  der  nicht  nur  bestimmte  Merkpunkte  in  Menge 
Z.n1    -^f"^  '  '"''^''^  Beachtung  im  indirecten  Sehen  wesentlich 

a/  '  ^^^^ärts  gehen.    Daraus  kann  sich  dann  bei  normal- 

^f"T/"^'°'  ^^^j^"^^^^  Netzhautpunkte 

abz^bildt  T'  ^'"^  ^"^kt^  des  Bodens 

en  werden  f^^^^  ™«^«den  nicht  deutlich 

^^TntTJrT''  f^^"""'"  'un?'""  ihre  Identitätsverhältnisse 

AT  an  nahen  Gegenstanden  ausbilden  müssen. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dafs  wenn  bei  aufrechter  Haltung  des  Kölkers 

aber  doch  1     ^  f  l'^'  ^""^^  Bodenebene  Horopter  r,e 

Li!    d^e..  gerade  Horopterlinie  ganz  in  die  Bodenfläche  fällt. 

ica  en  mS1"^'"L'"'^  Augen  vorzukommen,  bei  denen  die  scheinbar 
icaien  Meiidiane  nicht  ganz  gerade  sind,  sondern  in  der  Geeend  des 

sehen  BpI.m  «^^^ ^einander  machen,  als  die  unteren.  Ein  in 
scnen  Beobachtungen    sehr    geübter    Studirender   beschrieb  mir  die 
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Erscheinungen  in  seinen  Augen  so.    Da  scheint  dann  der  Einflufs  des  Ful 
bodens  nur  für  die  unteren  Theile  der  Sehfelder  (obere  Netzhauthälften)  siel 
geltend  gemacht  zu  haben,   während  für  die  anderen  Theile  nicht  da 
Bedürfnifs  gerade  Linien  als  gerade  zu  sehen  entscheidend  war,  sondert 
Beobachtungen  an  steiler  stehenden  Objectflächen  ein  selbständiges  Identität 
verhältnifs  ausbildeten. 

Die  bisherigen  Angaben  bezogen  sich  auf  den  Horopter,  als  Ort  voi 
Punkten,  welche  einfach  gesehen  werden  sollen.  Wenn  Linien  einfach  gesehe» 
werden  sollen,  so  ist.  nur  nöthig,  dafs  die  Linien  beider  Netzhäute,  auf  denei 
sie  abgebildet  sind,  Decklinien  seien,  ohne  dafs  gerade  Punkt  für  Punkt  de 
Bilder  correspondirt.    Wenn  ein  zweites  Bild  einer  Linie  in  Richtung  de 
Linie  selbst  verschoben  ist,  kann  es  mit  dem  ersten  doch  noch  in  ganze 
Länge  sich  decken.    Dieser  Fall  wird  namentlich  an  geraden  Linien,  di 
sich  in  sich  selbst  fortdauernd  congruent  verschieben  können,  vorkommen.  Li 
Fläche,  in  welcher  gerade  Linien  bestimmter  Richtung  liegen  müssen,  ui 
in  dieser  Weise  zwei  correspondirende  Bilder  zu  liefern,  heilst  ein  Linien 
horopter.    Derselbe  heifst  Verticalhoropter  für  die  Linien,  die  in  de 
beiden  Sehfeldern  normal  zu  den  Netzhauthorizonten  erscheinen.  Horizontal 
horopter  für  die,  welche  den  Netzhauthorizonten  parallel  erscheinen.  Ei 
solcher  Linienhoropter  für  Linien,  deren  Bilder  in  den  Sehfeldern  parallel 
Richtung  haben,  ist  im  Allgemeinen  ein  Hyperboloid  mit  einer  Mantelfläche 
was  in  besonderen  Fällen  in  einen  Cylinder  oder  Kegel  übergehen  kam 
Der  Linienhoropter  für  solche  Systeme  gerader  Lmien,  die  sich  in  einem  Punkt 
der  Horoptercurve  schneiden,  ist  ein  Kegel  zweiten  Grades,  welcher  den  gt 
meinsamen  Schnittpunkt  mit  den  andern  Punkten  der  Horoptercurve  verbindei 
Überhaupt  wird  jede  gerade  Linie,  welche  durch  zwei  Punkte  de 
Horoptercurve  geht,  einfach  gesehen,  und  durch  jeden  binocular  gesehene 
Punkt  des  Raumes  läfst  sich  mindestens  eine  einfach  erscheinende  gerad 
Linie  legen.    Diese  letztere  läfst  sich  folgendermaafsen  finden.    Von  dei 
betreffenden  Punkte  werden  die  Visirlinien  nach  beiden  Augen  gezogen;  di 
eine  sei  bezeichnet  mit  a,  die  andere  mit  V.  Im  ersten  Auge  giebt  es  ein 
Visirlinie  b,  die  mit  h'  correspondirt,  und  im  zweiten  Auge  eine  solche  a 
die  mit  a  correspondirt.    Man  lege  eine  Ebene  durch  a  und  b,  eine  zweit 
durch  a  und  6';  die  Linie,  in  der  beide  Ebenen  sich  schneiden,  ist  di 
gesuchte  einfach  gesehene  Linie. 

Ich  lasse  hier  noch  die  Beschreibung  der  Constructionen  folgen,  mittel 
deren  man  in  den  beiden  oben  erwähnten  einfacheren  Fällen  die  Lage  de 
Vertical-  und  Horizontalhoropters  und  damit  auch  die  Lage  df 
Horoptercurve  finden  kann,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Augen  ^ 
Beobachters  dem  Bewegungsgesetze  von  Listing  folgen  und  m  der  Pnm. 
717  Stellung  keine  merkliche  Abweichung  der  Netzhauthorizonte  von  der 

ebene  haben.  n^nmitv 
A.    Fixationspunkt  in  der  Medianebene.    Der  Vertrfio^^^^^^^^^ 
ist  ein  Kegel,  der  Horizontalhoropter  besteht  aus  zwei  sich  schneiue 


31. 


LINIENHOßOPTER. 


865 


benen,  die  Horoptercurve  aus  einer  geraden  Linie  und  einem  ebenen 
egelschnitt. 

In  Fig.  249  falle  die  Ebene  der  Zeichnung  zusammen  mit  der  Median- 
bene  des  Kopfes  des  stehenden  Beobachters,  und  die  Haltung  des  Kopfes 
ei  so,  dafs  die  Pnmärlage  der  Blicklinien  horizontal  und  parallel  4  o  in  die 
eme  gerichtet  sei.  Der  Punkt  o  sei  der  zwischen  den  Mittelpunkten  der 
isirhme  beider  Augen  mitten  inne  gelegene  Punkt.  Man  errichte  in  o  das 
oth  oa  auf  der  Linie  oÄ  und  mache  es  so  lang,  dafs  sich  in  seinem  tiefsten 
unkte  a  die  scheinbar  verticalen  Aquatorialaxen  der  Augen  wie  sie  in  der 
imärlage  der  Blicklinien  gestellt  sind,  schneiden.  Eine  horizontal  durch  a 
elegte  Ebene,  die  durch  DE  geht,  ist  dann  der  Horopter  für  die  Seh- 
•chtung  öA  Diese  Ebene  fällt,  wie  bemerkt,  bei  normalsichtigen  Augen 
ahehin  mit  der  Fufsbodenfläche  zusammen.  *  e 


Fig.  249. 


Nun  werde  B  Fixationspunkt,  welcher  Punkt  in  der  Ebene  der  Zeich 
ng,  das  heifst  in  der  Medianebene  des  Kopfes  des  Beobachters  angenommen 
d.   Bo  ist  die  Schnittlinie  der  Visirebene  mit  der  Medianebene    In  der 
irebene  denken  wir  uns  den  MÜLLEE'schen  Kreis  construirt,  der  durchs 

J^^^'T  t  ^''"""f  ^  ^f'^  ^'^^''^  ^"^dianer  Durch- 

8861  sei  Bp.    Man  errichte  auf  Bp  das  Loth  pb,  in  welchem  die  Spitze 
Verticalhoropterkegels  Hegt.  ^ 
Um  den  Ort  dieser  Spitze  zu  finden,  nehmen  wir  einen  dritten  Fixations- 
ViSr       .  '      ■      ^^""^^^^  0'  das  Centrum 

as  vnr  n."  ^'.'''''f         ^"'^''^  ^"^"^  Verstehen,  welcher  Punkt  also 

endiLl  r'  c^''  ^^^^^"""^      ^^^^^      ^  errichteten 

endikel  hegen  müfste,  dann  die  Linie  Co^  den  Winkel  Äo'B  halbirt 

i^ie  Visirebene  für  den  Fixationspunkt  C  ist  dann  die  eine  Ebene  des 

•ontalhoropters  für  den  Fixationspunkt  Ä  Die  zweite  Ebene  des  Horizontal 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 
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'18  horopter8  ist  die  Medianebene.  Construirt  man  in  der  Visirebene  für  C  dei 
MüLLER'schen  Kreis,  das  heifst  einen  Kreis,  der  durch  den  Fixationspunk 
und  die  beiden  Centra  der  Visirlinien  geht,  und  dessen  Durchmesser  ( 
sein  möge,  so  werden  einfach  gesehen  1.  alle  geraden  Linien  überhau] 
welche  in  der  Ebene  Coo'  liegen,  2.  alle  geraden  Linien  in  der  Medianebem 
welche  durch  den  Punkt  q  gehen.  Bei  den  letzteren  aber  freilich  correspoü 
dii-t  das  Bild  ihres  entfernteren  Endes  im  einen  Auge  mit  dem  Bilde 
näheren  Endes  im  andern. 

Man  errichte  in  q  ein  Loth  auf  Cq,  welches  die  Linie  BE  in  c  schneidet 
dann  ist  Bc  die  gerade  Horopterlinie  und  der  Punkt  /;  in  welchem  sich  B, 
und  pb  schneiden,  ist  die  Spitze  des  Verticalhoropterkegels,  welcher  übrigen; 
durch  den  MüLLER'schen  Kreis  vom  Durchmesser  Bp  in  der  Visirebene  de: 
Beobachters  geht,  und  dadurch  gegeben  ist. 

Während  also  die  eine  Linie  des  Punkthoropters  die  Gerade  B  f  ist 
ist  die  zweite  diejenige  Ellipse,  in  welcher  der  Kegel  die  Ebene  Coo 
schneidet. 

Der  Schnitt  Bp  des  Kegels  ist  kreisförmig  und  steht  rechtwinkelig 
der  Kante  pf  des  Kegels;  ein  Schnitt,  der  auf  der  diametral  gegenüb 
hegenden  Kante  Bf  senkrecht  steht  und  die  Medianebene  in  Go  schneide 
mag,  mufs  ebenfalls  kreisförmig  sein.  Die  durch  die  Mittelpunkte  de 
Augen  gelegten  Schnitte  des  Kegels,  welche  zwischen  Bo  und  Go  hinein 
fallen,  müssen  Ellipsen  mit  längerer  Queraxe  sein.  Die  Schnitte,  welch 
aufserhalb  des  Winkels  BoG  fallen,  wie  Co,  müssen  Ellipsen  mit  länger" 
medianer  Axe  sein,  beziehlich  Parabeln  oder  Hyperbeln,  wenn  sie  die  Linie  B 
erst  jenseits  f  schneiden  sollten. 

B.  Der  Fixationspunkt  in  der  Primärlage  der  Blickebene.  De 
Verticalhoropter  ist  in  diesem  Falle  ein  Hyperboloid,  welches  die  Visireben 
in  einem  Kreise  (MüLLER'schen  Horopterkreise)  schneidet,  der  durch  de 
Fixationspunkt  und  die  beiden  Centra  der  Visirlinien  geht.    Der  Horizontal 

horopter  besteht  aus  zwei  Ebenen,  vo 
denen  die  eine  die  Visirebene,  die  ander 
normal  dazu  ist.  Die  Horoptercurve  best 
aus  dem  MüLLER'schen  Kreise  und  ein" 
geraden  Linie. 

Es  seien  in  Fig.  250  a  und  b  di( 
Gentra  der  Visirlinien  für  beide  Augen 
c  der  fixirte  Punkt,  so  ist  der  durch  ab( 
gelegte  Kreis  der  MüLLER'sche  Horopter 
kreis  und  ein  Theil  der  Horoptercurve 
Es  sei  ferner  fg  die  Medianlinie  der  Visir- 
ebene, so  schneidet  die  gerade  Horopter- 
linie den  Kreis  in  /',  also  seitlich  von: 
^  Fixationspunkte.    Man  ziehe  den  Durcli- 

Pig^söo.  messer  cd  und  die  Linie  fd.    In  letzterer 
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1  richte  man  eine  Ebene  normal  zur  Ebene  des  Kreises;  diese  ist  die  zweite 
.:bene  des  Horizontalhoropters.  Alle  geraden  Linien,  die  in  dieser  Ebene 
legen  und  durch  den  Punkt  d  gehen,  werden  einfach  gesehen;  andererseits 
lieh  alle  geraden  Linien,  die  in  der  Visirebene  liegen. 

Um  die  gerade  Horopterlinie  vollständig  zu  construiren,  schneide  man  7i9 
Mifd  die  Länge  f}i  =  fa  ab,  enichte  in  h  ein  Loth  auf  der  Visirebene- 
leses  schneidet  die  Fufsbodenfläche,  das  heifst  die  unendliche  Horopter- 
bene  für  die  Primärlagen  der  Blicklinien,  in  demselben  Punkte  wie  die 
erade  Horopterlinie,  und  dadurch  ist  letztere  zu  finden. 

Wenn  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  gleich  Null 
r,  wird  die  gerade  Horopterlinie  senkrecht  zur  Ebene  des  Kreises 

Empmsch  kann  man  die  Eichtung  des  Linienhoropters  finden,  wenn  man 
inen  glanzenden  geraden  Draht  oder  einen  weifsen  gespannten  Faden  vor 
unklem  Grunde  so  richtet,  dafs  man  ihn  durch  zwei  verschiedenfarbige 
laser  einfach  sieht,  oder  besser  so,  dafs  man  bei  etwas  vermehrter  oder 
^rmmderter  Convergenz  der  Augen  ihn  in  parallelen  Doppelbildern  erblickt 
alt  man  zum  Beispiel  einen  senkrechten  Draht  nahe  vor  die  Augen  in  der 
edianebene  des  Kopfes  und  fixirt  seine  Mitte  bei  horizontaler  Blickrichtung 
wird  man  finden,  dafs  sein  oberes  Ende  im  rechten  Auge  etwas  nach 
s   im  linken  nach  rechts  hinüber  geneigt  erscheint.    Fixirt  man  einen 
kt,  der  nahe  hinter  der  Mitte  des  Drahtes  liegt,  so  erscheint  dieser  in 
ch  oben  divergirenden  gekreuzten  Doppelbildern;  fixirt  man  einen  etwas 
heren  Punkt,  so  erscheint  der  Draht  in  nach  unten  divergirenden  un- 
kreuzten  Doppelbildern.    Um  den  Draht  durch  zwei  farbige  Gläser  genau 
fach  oder  um  ihn  in  genau  parallelen  Doppelbildern  zu  sehen,  mufs  man 
n  oberes  Ende  etwas  vom  Beobachter  entfernen.    Es  wurde  diese  Er- 
emung  zuerst  von  Baum  beobachtet  und  von  Meissner,  wie  früher  er- 
^11  \       Untersuchung  der  Eaddrehungen  der  Augen  benutzt.  Sowie 
mhch  durch  Raddrehung  der  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen 
cklmien  verändert  wird,  mufs  auch  die  Neigung  des  Drahtes  gegen  die 
irebene  geändert  werden,  wenn  er  einfach  erscheinen  soll.   Je  entfernter 
Fixationspunkt  und  je  mehr  die  Blickebene  gehoben  ist,  desto  stärker 
18  dei  Draht  gegen  diese  Ebene  geneigt  werden.    Bei  gesenkter  Blick- 
tung  und  nahem  Fixationspunkte  dagegen  kann  er  senkrecht  gegen  die 
CKeoene,  oder  sogar  mit  seinem  oberen  Ende  dem  Beobachter  zugeneigt 

def  w"?. ''l'^"'  h^^tirnmi  haben,  welche  Dimensionen  in 

naniltp  f        '  t''"^         ""^'^'^'^  erscheinen,  haben  wir  noch  die 
auLkll  !,  Vergleichung  der  Sehfelder  zu  untersuchen.  Diese 

auigkeit  ist,  wie  schon  im  vorigen  Paragraphen  erörtert  wurde,  sehr 
18,  wenn  es  sich  wie  beim  gewöhnlichen  Gebrauche  der  Augen  darum 
IttJ^'T^^^""^?'^^^       Tiefendimensionen  der  gesehenen  Objecte  zu 
cherti        ^""S^^^^^^^g         ^^gegen  verhältnifsmäfsig  ungenau  und 
^aeriei  lauschungen  unterworfen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Doppel 
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bilder  zu  erkennen,  oder  die  Lage  der  Bilder  in  den  beiden  Sehfeldern  zi 
vergleichen.  Obgleich  das  letztere  der  einfachere  Vorgang  zu  sein  schciiu^i 
könnte,  während  die  Beurtheilung  des  stereoskopischeu  Reliefs  mannigfachi 
Erfahrungsmomente  zu  Hülfe  nehmen  mufs,  so  ist  die  letztere  doch  um  K( 
besser  eingeübt,  weil  sie  von  der  hervorragendsten  praktischen  Wichtigkei 
ist,  während  die  Wahrnehmung  der  Doppelbilder  und  ihrer  Lage  gegei 
einander  nur  die  Erscheinung  der  Objecte,  nicht  diese  selbst  betrifft.  Ebens^ 
7^0  vergleichen  wir  die  wirklichen  Dimensionen  zweier  verschieden  entfernte 
Objecte  viel  sicherer,  als  die  Gesichtswinkel,  unter  denen  sie  erscheinen 
obgleich  die  letzteren  unmittelbar  gleichen  oder  ungleichen  Netzhautstrecke 
entsprechen,  während  bei  ersterer  Vergleichung  eine  lange  Einübung  durcj 
Erfahrung  nothwendig  ist,  um  den  Einflufs  der  Entfernung  auf  die  Gröfs 
der  Netzhautbilder  desselben  Objects  kennen  zu  lernen. 

Was  zunächst  die  Beurtheilung  der  Tiefendimensionen  mittels  des  b 
ocularen  Sehens  betrifft,  so  geschieht  diese  am  genauesten  bei  denjenige 
Objecten,  welche  im  Horopter  liegen  und  genau  einfach  gesehen  werdei 
gewisse  oben  schon  erwähnte  Täuschungen  ausgenommen,  die  von  mangel 
hafter  Schätzung  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  heiTühren.  Wenige 
genau  ist  dieselbe  für  Objectpunkte  die  sich  zwar  vom  Horopter  entfernen 
aber  noch  nicht  so  weit,  dafs  die  entstehenden  Doppelbilder  als  solche  wahr 
genommen  würden,  am  geringsten  endlich  bei  Objecten,  welche  in  deutlic 
getrennten  Doppelbildern  erscheinen,  um  so  geringer,  je  weiter  diese  aus 
einander  treten. 

Ich  habe  schon  fifüher^  darauf  aufmerksam  gemacht,  und  dasselbe  ii 
dui'ch  E.  Heeinö^  bestätigt  worden,  dafs  die  Doppelbilder  keineswegs,  wi 
es  die  ältere  Annahme  war,  in  der  gleichen  Entfernung  wie  das  fixirt 
Object  erscheinen  und  etwa  auf  eine  imaginäre  Horopterfläche,  die  durc 
den  Fixationspunkt  gehen  sollte,  projicirt  würden.  Sondern  die  Doppelbilde 
erscheinen  nahehin  in  der  richtigen  Entfernung,  wo  sich  das  entsprechend 
Object  befindet.  Man  kann  sich  davon  durch  einfache  Versuche  leicht  übe: 
zeugen.  Man  fixire  ganz  fest  und  ohne  die  Augen  zu  verwenden  eine 
Punkt  der  Wand  in  der  Entfernung  von  einigen  Fufs  und  halte  dabei  ei 
.Blatt  steifen  Papiers  so  vor  den  unteren  Theil  des  Gesichts,  dafs  sem  obere 
Rand  einige  Zoll  vor  den  Augen  und  ungefähr  in  derselben  Höhe  hegt.  De 
Papierschirm  verdeckt  in  dieser  SteUung  alle  Gegenstände,  die  vor  dei 
Beobachter  unterhalb  seiner  Visirebene  liegen.  Nun  lasse  man  von  einei 
seitlich  stehenden  Gehilfen  eine  Stricknadel  von  unten  her  in  emer  beiiem 
von  ihm  gewählten  Entfernung  so  in  die  Höhe  schieben,  dafs  ihr  oDe 
Ende  dem  Beobachter  sichtbar,  und  zwar,  wenn  dieser  gut  und  sicher  nx 
von  Anfang  an  nur  in  Doppelbildern  sichtbar  wird.  Sogleich  ^eri^e  _ 
achter  eine  Vorstellung  von  der  Entfernung  des  Drahtes  erhalte  1,  •  . 
wenn  er  nicht  ein  einziges  Mal  seinen  Fixationspunkt  verlassen  una 

»  y.  Helmholtz,  Archiv  für  Ophthalmologie.  X.  1,  8.  27. 
«  Hebinq,  Beiträge  zur  Physiologie,  Heft  5,  8.  33&. 
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[o^udel  einfach  gesehen  hat.  Zur  Pi-obe  versuche  er  nach  dem  verdeckten 
;.Li'heile  derselben  zu  greifen,  so  dafs  ihm  seine  Hand  auch  durchaus  verdeckt 
Killeibt.  Er  wird  den  Draht  gleich  beim  ersten  Versuche  treffen,  oder 
qifenigstens  ganz  nahe  daran  vorbeifahren.  Damit  der  Beobachter  hierbei 
I  «ein  ürtheil  aus  der  scheinbaren  Dicke  des  Drahtes  auf  seine  Entfernung 
,f)tilde,  was  freilich  kaum  zu  fürchten  ist,  lasse  er  den  Gehilfen  aus  einem 
arj'orrath  verschieden  dicker  Nadeln  eine  beliebige  wählen. 
K  •  Auch  bei  den  Versuchen  mit  beweglichen  stereoskopischen  Objecten, 
jiijelche  scheinbar  ihre  Entfernung  vom  Beobachter  ändern,  wie  bei  dem  oben, 
da.  838  beschriebenen  Instrument  von  Halske,  kommen  oft  deutlich  getrennte 
9(poppelbilder  zum  Vorschein,  namentlich  bei  schneller  Bewegung,  der  die  731 
[fjjlicklinien  nicht  schnell  genug  folgen  können,  wodurch  aber  die  Täuschung 
'  joer  die  scheinbare  Tiefenbewegung  durchaus  nicht  gehindert  wird. 

Nur  bei  sehr  weit  getrennten  Doppelbildern,  wie  sie  namentlich  von 
)  feit  entfernten  Objecten  sich  bilden,  wenn  ein  naher  Gegenstand  fixirt  wird, 
}id  an  denen  kaum  noch  die  Zusammengehörigkeit  beider  Bilder  erkannt 
,  jird,  hört  die  binoculare  Tiefenwahrnehmung  auf  und  es  kann  dann  wie  beim 
i  joonocularen  Sehen  die  Winkelgröfse  des  entfernten  Objects  mit  der  Winkel- 
mke  des  fixirten  verglichen  werden.    Von  dem  fixirten  Objecte  kennt  man 
.  ;»er  die  wahre  lineare  Gröfse^  und  diese  wird  dann  unwillkürlich  der  Maafs- 
5  Hb  auch  für  das  Bild  des  entfernteren  Objects.  Wendet  man  sich  also  zum 
)i(^ispiel  gegen  die  Häuser  jenseits  der  Strafse  und  fixirt  den  vorgehaltenen 
langer,  so  werden  die  in  weit  getrennten  Doppelbildern  sichtbaren  Häuser 
olheinbar  gröfser,  wenn  man  den  Finger  entfernt,  kleiner,  wenn  man  ihn 
.Hhert.    Im  ersten  Falle  nimmt  die  Winkelgröfse  des  Fingers  ab;  relativ  zu 
m  wird  die  Winkelgi'öfse  der  Häuser  also  gröfser,  und  wir  brauchen  den 
[»ger  als  constanten  Maafsstab,  da  dessen  lineare  Gröfse  und  Entfernung 
ijHdauernd  deutlich  wahrgenommen  wird,  die  der  entfernten  Häuser  aber  nicht. 
If    Wie  nun  bei  solchen  weit  von  einander  getrennten  Doppelbildern  die 
itiehmende  Unsicherheit  der  binocularen  Tiefenwahrnehmung  leicht  auffällt, 
a  läfst  sich  andererseits  auch  für  die  ganz  und  beinahe  einfach  gesehenen 
!jjecte  nachweisen,  dafs  ihr  Eelief  desto  genauer  erkannt  wird,  je  weniger 
!  1  sich  vom  Horopter  entfernen,  —  abgesehen  immer  von  den  oben  erwähnten 
ii«onderen  Täuschungen. 

:   Um  dies  für  die  gerade  Horopterlinie  zu  zeigen,  nehme  man  eine  dünne 
•ade  Stricknadel  und  biege  sie  in  der  Mitte  ganz  wenig,  so  dafs  ihre 
(len  Hälften  einen  Winkel  von  etwa  175°  mit  einander  machen.  Man 
te  sie  dann  vor  sich,  so  dafs  beide  Schenkel  dieses  Winkels  in  der  Median- 
'ne  des  Kopfes  liegen,  wobei  sie  für  ein  Auge,  was  sich  auf  dem  Nasen- 
^en  des  Beobachters  befände,  ganz  gerade  erscheinen  würde,  und  auch 
jedes  der  wirklichen  Augen  die  schwache  Biegung,  in  starker  perspecti- 
ner  Verkürzung  gesehen,   ganz  unmerklich  wird.    Doch  erkennt  man 
diesen  Umständen,  mit  beiden  Augen  zugleich  sehend,  die  Knickung 
^adel,  vorausgesetzt  dafs  diese  ungefähr  die  Richtung  der  geraden 
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Horopterlinie  bat,  und  also  bei  Fixation  eines  entfernteren  oder  etwas  näheren 
Punktes  in  merklieb  parallelen  Doppelbildern  erscheint.  Man  erkennt  die 
Knickung  der  Nadel  aber  nicbt,  wenn  man  derselben  eine  andere  Richtuno 
in  der  Medianebene  giebt,  wobei  sie  einen  erheblichen  Winkel  mit  der  gerade^ 
Horopterlinie  macht. 

Für  den  MüLLER'schen  Horopterkreis  habe  ich  den  Versuch  in  folgende' 
Weise  eingerichtet:  Auf  einen  Tisch,  nahe  über  dessen  Rande  sich  meint 
Augen  befanden,  legte  ich  neben  einander  zwei  Brettchen.  In  das  eine  wurdei 
neben  einander,  etwa  ein  Centimeter  von  einander  entfernt,  zwei  feine  langt 
Stecknadeln  festgesteckt,  in  das  zweite  Hölzchen  eine  Nadel  derselben  Art 
Die  Hölzchen  wurden  so  neben  einander  gelegt,  dafs  die  drei  Nadeln  siel 
etwa  gleich  weit  vom  Beobachter  befanden,  die  beiden  äufseren  gleich  weil 
von  der  mittleren  entfernt.  Ein  passender  Schirm  bewirkte,  dafs  ich  nui 
die  Köpfe  und  den  oberen  Theil  der  drei  Nadeln  sehen  konnte,  die  etwt 
50  Centimeter  von  meinen  Augen  entfernt  waren.  Ich  untersuchte  nun,  wi( 
weit  ich  die  seitliche  Nadel  nach  vorn  oder  hinten  verschieben  konnte,  eht 
ich  merkte,  dafs  die  drei  Nadeln  nicht  mehr  in  einer  Ebene,  sondern  ir 
einem  Bogen  standen.  Wenn  die  Verschiebung  auch  nur  eine  halbe  Nadel 
dicke,  also  etwa  ein  Viertel  Millimeter  betrug,  merkte  ich  es  schon.  Dei 
Winkelunterschied  in  der  Stellung  der  mittleren  Nadel  im  Verhältnifs  zi 
den  beiden  äufseren  betrug  hierbei  nur  21  Secunden.  Um  aber  eine  Sf 
grofse  Genauigkeit  zu  erreichen,  mufste  die  Richtung  der  Nadeh*eihe  dei 
Richtung  entsprechen,  die  der  Horopterkreis  an  dem  betreffenden  Orte  hatte 
Wenn  die  Nadeln  also  gerade  vor  mir,  die  mittlere  in  der  Medianebene 
meines  Kopfes  und  die  rechte  und  linke  gleich  weit  von  mir  entfernt  waren, 
so  urtheilte  ich  mit  grofser  Genauigkeit,  ob  sie  in  einer  Ebene  standen 
Befand  sich  aber  die  rechte  Nadel  etwas  näher  zu  mir,  die  linke  ferner,  sc 
war  ich  weit  weniger  sicher  in  der  Entscheidung,  ob  sie  in  einer  gerader 
Linie  oder  in  einem  Bogen  standen.  Befand  sich  die  mittlere  Nadel  dagegen 
rechts  seitwärts  von  der  Mittelebene  memes  Kopfes,  wo  die  Richtung  de? 
Horopterkreises  sich  nach  rechts  hin  dem  Beobachter  nähert,  so  mufstt 
auch  die  rechte  Nadel  mir  etwas  näher  stehen,  als  die  linke,  wenn  ich  dit 
gröfste  Sicherheit  m  der  Beurtheilung  des  Reliefs  der  Nadelreihen  habei 
sollte.  War  die  Reihe  der  Nadeln  bei  dieser  Stellung  senkrecht  gegen  die 
Blickrichtung,  so  war  die  Wahrnehmung,  ob  sie  einen  Bogen  oder  eine  gerade 
Linie  bildeten,  merklich  schwieriger.  Am  günstigsten  war  es  also  immer, 
wenn  die  Richtung  der  Nadelreihe  der  Richtung  der  Tangente  des  Horopter- 
kreises entsprach.  ^ 

Es  ist  bei  diesem  Versuche  zu  bemerken,  dafs  man  die  Nadeln  nicht 
zu  weit  auseinander  rücken  darf,  weil  sonst  die  erwähnte  Täuschung  eintritt, 
vermöge  deren  wir  einen  gegen  uns  concaven  horizontalen  Bogen  für 
zu  halten  geneigt  sind.   Bei  den  oben  angegebenen  Entfernungen  der  Nadeln 


»  Der  Sinn  dieses  Versuchs  ist  von  Herrn  E.  Hkring  in  seiner  Kritik  gänzUcli  mifsverstanden  worden 
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rde  die  Tiefe  des  Bogens,  der  als  gerade  Linie  erscheint,  für  die  meisten 
lugen  weniger  als  0,1  Millimeter  betragen,  also  viel  kleiner  sein  als  die 
fahrnehmbaren  Ven-ückungen.  ^  Und  auch  bei  solchen  gröfseren  Entfernungen 
31  Nadeln,  wo  die  Täuschung  sichtbar  werden  sollte,  wird  man  finden,  dafs 
ar  Spielraum  zwischen  den  Verschiebungen,  welche  einen  anscheinend  con- 
Ivven  und  convexen  Bogen  vortäuschen,  sehr  viel  kleiner  ist,  wenn  die  Reihe 
ar  Nadeln  der  Richtung  des  Horopterkreises  sich  anschliefst,  als  wenn  sie 
it  ihr  einen  Winkel  bildet. 

Wenn  wir  geradeaus  nach  einem  Punkt  des  Horizonts  blicken,  ist  der 
loropter  eine  unterhalb  der  Visirebene  liegende  horizontale  Ebene,  welche 
normalsichtigen  Augen  meist  ganz  oder  nahehin  mit  der  Fufsbodenfläche 
ks  stehenden  Beobachters  zusammenzufallen  scheint.  Wenn  wir  einen  Punkt 
der  Medianlinie  der  Fufsbodenebene  fixiren,  so  ist  zwar  nicht  die  ganze 
3ene  Horopter,  aber  die  gerade  Horopterlinie  liegt  auch  dann  doch  ganz  723 
der  Fufsbodenebene.  An  der  Fufsbodenebene  beobachte  ich  nun  ent- 
rechende Erscheinungen,  welche  schliefsen  lassen,  dafs  auch  in  diesem  Falle 
Beurtheilung  des  Reliefs  der  Fufsbodenebene  besonders  genau  ist,  weil 
Horoptei-fläche  ist.  Um  dies  zu  prüfen,  betrachte  man,  auf  ebenem  Felde 
bhend,  zunächst  das  Relief  der  Bodenfläche  in  gewöhnlicher  Weise.  Man 
|ht  diese  Fläche  mit  ihren  kleinen  Wölbungen  und  Senkungen  deutlich 
izontal  bis  in  ziemlich  grofse  Entfernungen.  Nun  sehe  man  nach  derselben 
che  entweder  mit  seitwärts  geneigtem  Kopfe  unter  dem  Arme  durch, 
3r  mit  abwärts  geneigtem  Kopfe  zwischen  den  Beinen,  wobei  man  aber 
einen  Stein  oder  Erdhügel  steigt,  so  dafs  die  Höhe  des  Kopfes  über  der 
zontalen  Fläche  nicht  merklich  geändert  wird.  Man  wird  nun  die  ferneren 
sile  der  Bodenfläche  nicht  mehr  horizontal,  sondern  wie  eine  auf  die 
imelsfläche  gemalte  Wand  sehen.  Ich  habe  viele  solche  Beobachtungen 
der  von  Heidelberg  nach  Mannheim  führenden  Strafse  angestellt.  Vor 
lag  hinter  einer  Reihe  von  Feldern  der  Neckar,  der  einen  Einschnitt  in 
ebene  Terrain  macht,  jenseits  wieder  ebenes  Land,  welches  sich  etwa 
Meile  weit  bis  an  den  Ölberg  bei  Schriesheim  ausdehnt.  Bei  aufrechter 
Itung  des  Kopfes  erkannte  ich  vollkommen  gut  die  weitgedehnte  Ebene 
peits  des  Flusses;  bei  schräger  oder  verkehrter  Haltung  schien  das  Ten-ain 
Flusse  aus  unmittelbar  zu  dem  Ölberg  in  die  Höhe  zu  steigen.  Eine 
[ike,  die  durch  ein  Stück  Feld  von  einem  dahinter  liegenden  Hause  getrennt 
was  ebenfalls  bei  aufrechtem  Kopfe  deutlich  zu  sehen  war,  schien  bei 
["äger  Haltung  ganz  nahe  vor  dem  Hause  zu  liegen,  und  so  weiter.  Auch 
kleinen  Unebenheiten  der  Strafse  waren  mir  bei  natürlicher  Kopfhaltung 
plastischer. 

Alle  diese  Erscheinungen  treten  ebenso  ein,  wenn  man,  statt  den  Kopf 
Umdrehen,  das  Bild  umkehrt.  Am  vortheilhaftesten  sind  dazu  rechtwinkelige 


^  iDaft  ich  In  meiner  früheren  Arbeit  angegeben  habe:  ein  Bogen,  dessen  Krümmung  etwa  der  des 
^nterkreises  entspricht,  erscheine  gerade,  beruhte  auf  Messungen  bei  zu  kleinen  Distanzen  der 
"n;  der  Bogen  ist  in  der  Tbat  beträchtlich  flacher,  als  der  des  Horopterkreises. 
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Prismen  zu  verwenden  mit  horizontal  liegender  Hypotenusenfläche,  durch 
welche  man,  wie  oben  Seite  634  erörtert  ist,  die  vorliegenden  Gegenstände 
verkehrt  sieht.  Ich  klebte  zwei  solche  Prisrnen  in  der  Entfernung  meiner 
beiden  Augen  von  einander  entfernt,  auf  ein  ebenes  Brettchen  und  beobachtete 
durch  sie  die  Landschaft.  Das  stereoskopische  Relief  der  Bodenfläche  schwand 
hierbei  ebenso,  wie  beim  Sehen  zwischen  den  Füfsen  durch.  Andererseits 
sieht  ma.n  durch  sie  zuweilen  das  Relief  niedrig  liegender  Wolken  besser  als 
mit  blofsen  Augen,  weil  die  Wolken,  durch  die  Prismen  gesehen,  in  Richtung' 
des  Fufsbodens  zu  liegen  kommen. 

Wenn  man  endlich  mit  verkehrtem  Kopfe  zwischen  den  Beinen  hindurch 
und  gleichzeitig  durch  die  umkehrenden  Prismen  die  Landschaft  betrachtet, 
so  hat  man  wieder  das  deutliche  Relief  der  Bodenfläche  wie  beim  natürlichen' 
.  Sehen.  In  diesem  Falle  ist  das  Spiegelbild  der  Bodenfläche  wieder  im 
Horopter  der  umgekehrten  Augen.  Dieser  letzte  Versuch  zeigt,  dafs  nicht 
die  ungewöhnliche  Stellung  des  Kopfes  an  sich,  noch  die  ungewohnte  Richtung 
des  Bildes  an  der  mangelhaften  Genauigkeit  der  Tiefenwahrnehmung  Schuld 
sind,  sondern  die  verkehrte  Lage  des  Bildes  gegen  die  Augen. 
724:  Hiermit  stimmt  es  ferner  überein,  dafs  Herr  E.  Hering,^  dessen  Augen 
eine  sehr  geringe  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  haben,  er- 
klärt, dafs  er  die  ferneren  Theile  der  Fufsbodenfläche  mit  zwei  Augen  nicht 
anders  als  bei  monocularer  Betrachtung  sehe. 

Wie  wesentlich  die  richtige  Wahrnehmung  des  Reliefs  der  Bodenfläche 
beim  Gehen  ist,  ist  ersichtlich.  Meistens  gehen  wir  vorwärts,  ohne  die 
Bodenfläche  direct  anzusehen,  und  bleiben  doch  genügend  unterrichtet  über 
die  kleinen  Unebenheiten  ihrer  Form.  Wie  sehr  selbst  eine  ganz  kleine 
scheinbare  Verschiebung  des  Bildes  der  Bodenfläche  stören  kann,  habe  ich 
neuerdings  noch  vielfältig  erfahren.  Wegen  eines  geringen  Grades  von  Kurz- 
sichtigkeit trug  ich  bei  einer  Gebirgsreise  eine  Concavbrille  (Nasenklemmer 
mit  ganz  schwachen  Gläsern  (36  Zoll  Brennweite),  um  die  Fernsichten  besser 
zu  sehen.  Die  Gläser  habe  ich  so  abschleifen  lassen,  dafs  ihre  optischen 
Centra  gleich  weit  von  einander  stehen,  wie  meine  Augen,  so  dafs  ferne  Objecte, 
durch  die  Centra  der  Brille  gesehen,  keine  sichtliche  Tiefenverschiebung 
erleiden,  wie  dies  geschieht,  wenn  die  Centra  der  Gläser  einander  zu  nahe 
stehen.  Dennoch  ist  eine  kleine  Verschiebung  der  durch  die  unteren  Theüe 
der  Gläser  gesehenen  Objecte  da,  weil  die  Axen  der  beiden  Gläser  durch  l 
die  sie  verbindende  Feder  nicht  ganz  genau  parallel  gehalten  werden,  und  ' 
wenn  ich  genau  auf  den  Fufsboden  achte,  so  scheint  dieser  dicht  vor  meiner 
Füfsen  eine  kleine  ansteigende  Wölbung  2u  haben,  die  von  einer  falschen 
stereoskopischen  Wirkung  der  Gläser  herrührt.  Obgleich  dies  so  schwaci 
ist,  dafs  es  nur  bei  aufmerksamer  Betrachtung  bemerkt  werden  kann,  macn 
mir  dieser  Umstand  es  unmöglich,  die  Brille  zu  gebrauchen,  wenn  ich  schne^ 
steile  steinige  Gebirgswege  hinabgehen  will,  wo  es  nöthig  ist,  den  Fufs  g 

.E.HEEING,  Beiträge  zur  Physiologie.    Heft  6,  8.  365.    Daffe  mir  die  KM/ßbodenfläche  ^>^cH  wie  er 
Beiner  Theorie  schliefst,  als  eine  verticale  Ebene  erscheint,  brauche  ich  .^ohl  kaum  zu  ver.ic 
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icher  zu  setzen,  und  die  Zeit  fehlt,  jeden  Stein,  auf  den  man  treten  will, 
mzeln  zu  betrachten  und  seine  Entfernung  zu  schätzen.  Trotzdem  ich  durch 
ie  BiiJle  die  Steine  etwas  schärfer  sehe,  als  mit  blofsen  Augen,  gehe  ich 
cherer  ohne  die  Brille.  Es  war  mir  dies  ein  auffallender  Beweis  für  die 
enauigkeit  und  Schnelligkeit,  mit  der  die  eingeübte  Association  zwischen 
innesempfindungen  und  Bewegungen  eintritt. 

Mit  der  Veränderung  des  Eeliefs  bei  veränderter  Kopfhaltung  scheint 
lir  auch  die  scheinbare  Veränderung  der  Farben  der  Landschaft  zusammen- 
ihängen,  die  dabei  eintritt.  So  lange  wir  ihre  Tiefendimensionen  deutlich 
ahrnehmen,  sind  die  Veränderungen  der  Farben  der  Objecte  durch  die 
vischengelagerte  Luft  die  natürlichen  und  gewohnten  Attribute  der  Ferne, 
e  uns  daher  nicht  als  solche  auffallen.  Sobald  wir  aber  die  Wirkung  des 
eliefs  zerstören  durch  Umkehrung  des  Kopfes  oder  Umkehrung  des  Bildes 
id  die  Landschaft  als  ebenes  Bild  sehen,  so  wird  unsere  Aufmerksamkeit 
if  die  Farben  hingelenkt.  Auch  bei  raonocularer  Betrachtung  der  Land- 
haft ist  noch  ein  geringer  Unterschied  da,  wenn  man  erst  aufrecht  und 
mn  unter  dem  Arme  durchsieht,  der  mir  davon  herzurühren  scheint,  dafs 

obere  Theil  der  Netzhaut  gegen  das  Grün  des  Bodens,  der  untere  gegen 
IS  Blau  des  Himmels  ermüdet  ist,  und  deshalb  die  Farben  etwas  lebhafter 
erden,  wenn  sie  auf  neue  Stellen  der  Netzhaut  fallen.  Aber  dieses  eigen-  735 
ümliche  Heraustreten  der  Lufttöne  an  den  fernen  Objecten  finde  ich  nur 
•i  binocularer  Betrachtung  recht  deutlich.  Auch  hierfür  ist  es  charakteristisch, 
.fs  für  HeiTn  Hering  seiner  Versicherung  nach  monoculare  und  binoculare 
^trachtung  keinen  Unterschied  macht. 

Der  Gmnd  dieser  besonderen  Genauigkeit  des  Reliefs  im  Horopter  ist, 
e  auch  E.  Hering  annimmt,  in  dem  psychophysischen  Gesetze  von  Fechner 
suchen.  Für  Gegenstände  im  Horopter  sind  die  scheinbaren  Entfernungen 
m  Fixationspunkte  gleich;  die  kleinsten  Abweichungen  von  der  Gleichheit 
3ses  Verhältnisses  erkennen  wir  leicht  und  genau.  Einer  solchen  entspricht 
le  Abweichung  des  betreffenden  Objectpunkts  vom  Horopter.  Wenn 
gegen  die  Form  von  Objecten  beurtheilt  werden  soll,  welche  nicht  im 
»ropter  liegen,  so  kommt  es  auf  die  Verhältnisse  zwischen  den  Distanzen 
r  Doppelbilder  ihrer  verschiedenen  Punkte  an  und  nicht  mehr  blofs  auf 
i  Existenz  eines  Unterschiedes  zwischen  beiden  Bildern.  Correspondirende 
'tzhautpunkte  sind  nach  unserer  Ansicht  solche,  deren  gegenseitige  Lage 
der  Erfahrung  am  häufigsten  verglichen  worden  ist,  nach  der  anatomischen 
pothese  solche,  welche  einen  natürlichen  Zusammenhang  in  ihrer  Locali- 
1011  haben.  Durch  beide  Voraussetzungen  erklärt  es  sich,  dafs  die  Ver- 
gebung correspondirender  oder  nahehin  correspondirender  Netzhautbilder 
'^er  und  sicherer  geschieht  als  die  von  disparaten. 

Wir  pflegen  deshalb  auch  unwillkürlich  Objecte,  die  wir  genau  und 
luem  sehen  wollen,  möglichst  in  den  Horopter  zu  bringen.    Wenn  man 

möglichst  bequemer  Haltung  des  Buches,  in  dem  man  liest,  schwach 
f:rgirende  Doppelbilder  der  verticalen  Linien  bildet,  findet  man  sie  einander 
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parallel,  die  verticale  Horopterlinie  fällt  also  in  die  Ebene  des  Papiers.  Für 
solche  Augen,  die  der  Betrachtung  ferner  Objecte  angepafst  sind,  stehan  • 
dann  allerdings  die  horizontalen  Linien  des  Papiers  nicht  im  Horopter.  K 
mag  das  der  Grund  sein,  warum  in  der  Form  der  europäischen  Buchstabei, 
verticale  Linien  so  auffallend  bevorzugt  sind  gegen  die  horizontalen. 

Die  zweite  Art  der  Vergleichung  der  beiderseitigen  Sehfelder  ist  die 
wobei  wir  die  scheinbare  Veitheilung  der  Objecte  im  gemeinschaftlichen 
Gesichtsfelde  beachten  und  die  Doppelbilder  wahrzunehmen  suchen.   Ich  . 
habe  schon  oben  angeführt,  dafs  die  Erkennung  der  Doppelbilder  im  All- 
gemeinen nur  in  der  Mitte  der  Sehfelder  gut  geschieht  und  in  deren  periphe- 
rischen Theilen  sehr  grobe  üngenauigkeiten  zeigt.    Der  wichtigste  ÜmstaLu 
aber,  welcher  die  Wahrnehmungen  der  verschiedenen  Lage  zweier  Halbbildei 
eines  und  desselben  Objects  verhindert,  ist  die  Vorstellung  von  der  Einheit 
dieses  ihres  Objects.    Wenn,  wie  wir  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht  > 
haben,  die  Abmessungen  der  Sehfelder  auf  einer  eingeübten  Schätzung  i 
durch  das  Augenmaafs  beruhen,  so  beruht  auch  die  Wahrnehmung  der ' 
Doppelbilder  auf  Augenmaafs  und  kann  wie  alle  Schätzungen  durch  Augen- 
maafs aufserordentlich  weit  irre  geführt  werden  durch  allerlei  psychischt 
Einflüsse,  namentlich  durch  solche,  welche  uns  die,  sei  es  wahre,  sei  es  > 
falsche  Vorstellung  aufdrängen,  dafs  die  beiden  Bilder  einem  und  demselbe 
Objecte  angehören.   Am  schwersten  bemerken  wir  daher  die  Verschiedenheu 
t36  der  beiden  Bilder  wirklicher  körperlicher  Objecte,  wenn  dieselbe  nicht  sehi 
grofs  und  auffallend  ist;  daher  denn  auch  die  meisten  Laien  das  Phänomeii 
der  Doppelbilder  gar  nicht  kennen,  obgleich  sie  solche  fast  fortdauernd  ic ' 
ihrem  Gesichtsfelde  gehabt  haben  müssen.    Schwer  trennen  wir  auch  Doppel- 
bilder von  Linien  gleicher  Färbung  und  Helligkeit,  wenn  dieselbeo  so  gezogen 
sind,  dafs  ihre  Deutung  als  Bilder  einer  und  derselben  objectiven  Linie  sehi 
nahe  liegt.    Am  meisten  erschwert  aber  wird  die  Wahrnehmung  der  Doppel- 
bilder durch  die  Augenbewegungen.    Bei  der  Betrachtung  eines  Objecte^ 
fixiren  wir  nach  einander  verschiedene  Punkte  seiner  Oberfläche,  sodafs  die 
Netzhautgruben  fortdauernd  von  correspondirenden  Bildern  getroffen  werden. 
Diese  Theile  der  Bilder  werden  zugleich  am  deutlichsten  wahrgenommt 
und  fesseln  unsere  Aufmerksamkeit  am  meisten.    So  wie  unsere  Aufmeik 
samkeit  sich  einem  seitlich  gelegenen  Punkte  des  Objects  zuzuwenden  beginnt, 
welcher  vielleicht  in  Doppelbildern  erscheint,  so  gleiten  unsere  Augen  fast 
unwillkürlich  zu  seiner  Fixation  über,  was  wir  nur  durch  besonders  dahin  t 
gerichtete  Aufmerksamkeit  und  Willensanstrengung  hindern  können. 

Will  man  also  Doppelbilder  möglichst  gut  erkennen,  so  mufs  man  ersten? 
Augenbewegungen  vermeiden  und  einen  bestimmten,  wohl  bezeichneten  F^a- 
tionspunkt  festhalten.    Zweitens  ist  es  vortheilhaft.  den  zu  unterscheidenden 
Bildern  verschiedene  Farbe  oder  Helligkeit  zu  geben,  was  ihre  Deutung 
Bilder  desselben  Objects  erschwert  oder  unmöglich  macht.    Drittens  m 
man  oft  allerlei  andere  Ungleichheiten  der  Bilder  durch  theilweise  v 
deckung,  durch  Hinzufügung  ungleicher  Merkzeichen  hervorbringen,  um 
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erksamkeit  des  Beobachters  auf  ihre  Verschiedenheit  hinzulenken,  und 
dui-ch  die  Unterscheidung  der  Doppelbilder  zu  einer  ziemlich  grofsen 
Sinheit  treiben. 

Methoden,  mittels  deren  man  den  genannten  Schwierigkeiten  aus  dem 
Ige  gehen  und  möglichst  genaue  Vergleichungen  der  scheinbar  gleichen 
Messungen  in  beiden  Sehfeldern  erhalten  kann,  sind  oben  bei  der  Auf- 
be,  die  Lage  der  correspondirenden  Punkte  und  Linien  zu  suchen, 
schrieben  worden.  Aber  auch  wenn  man  die  besten  Methoden  anwendet,' 
die  Vergleichung  con-espondirender  Raumgröfsen  der  beiden  Gesichtsfelder 
■iklich  unvollkommener,  als  die  entsprechender  Raumgröfsen  in  demselben 
Ide. 

Um  bestimmte  Zahlen  hierfür  zu  gewinnen,  sind  die  oben  beschriebenen 
isnche  von  Volkmann  sehr  geeignet.   Bei  denen,  welche  nach  dem  Schema 
Fig.  245  angestellt  und  auf  Seite  853  beschrieben  sind,  verglich  er  die 
ticalen  Abstände  zwischen  je  zwei  Paaren  von  Horizontallinien,  von  denen 
^  eme  Paar-  mi  rechten  Sehfelde  rechts  von  der  Mittellmie,  das  andere 
linken  Sehfelde  hnks  von  der  Mittellinie  lag.    Im  gemeinschaftlichen 
^ichtsfelde  schienen  beide  Paare  in  der  Mittellinie  zusammenzustofsen 
^  eine  Paar  der  Linien  hatte  einen  festen  Abstand  von  5,5  Millimeter 
1  emander.    Im  Mittel  von  je  30  Beobachtungen  solcher  Art,  wobei 
LKMANN  den  Abstand  des  zweiten  beweglichen  Paars  dem  des  andern 
ich  zu  machen  versuchte,  gewann  er  zwar  sehr  gut  stimmende  Mittel- 
•the,  die  nur  um  0,01  und  0,03  Millimeter  von  dem  richtigen  Werthe 
i  ichen.    Sieht  man  aber  die  einzelnen  Beobachtungen  an,  so  findet  man 
'  ^  er  m  der  ersten  Reihe  (bewegliche  Horizontale  rechts)  einmal  den 
-tand  6,0,  und  dann  wieder  5,0  mit  5,5  für  identisch  hielt,  und  in  der  727 
'  iten  Reihe  kommt  wieder  5,0  und  5,85  unter  den  Einzelbeobachtungen 
^    In  anderen  Reihen,  wo  die  Linien  vertical  gezogen  waren,  kommt 
'  und  4,75  vor  als  gleich  mit  5,2,  und  dann  wieder  5,55  und  4  85  als. 
r  Lü  mit  5,2.  ' 

Es  würde  nun  allerdings  ganz  unmöglich  sein,  wenn  man  die  beiden 
enpaare  m  demselben  Sehfelde  neben  einander  liegend  und  an  einander 
'isend  erblickte,  so  grofse  Fehler  zu  raachen.    Die  Schwierigkeit  bei 
U:  bmocularen  Vergleichung  scheint  mir  hauptsächlich  ihren  Grund  darin 
ünden  dafs  die  Fixation  schwer  ganz  fest  gehalten  wird,  und  die  beiden 
^'leiüer  deshalb  fortdauernde  kleine  Schwankungen  in  Bezug  auf  die  Art 
sie  sich  decken,  zu  machen  pflegen.    Um  dies  zu  prüfen,  habe  ich  auf 
,  iapierblatt  zwei  parallele  Linien  in  5,5  Millimeter  Abstand  gezeichnet. 
Dis  zum  Rande  reichen,  auf  einem  zweiten  zwei  schwach  convergirende 
^am  einen  Ende  4,5,  am  andern  6,5  Millimeter  von  einander  entfernt 
und  nun  das  erste  Blatt  auf  das  zweite  gelegt,  so  dafs  das  conver- 
'  le  Linienpaar  zum  Theil  sichtbar  bleibt  und  als  Fortsetzung  des  parallelen 
erscheint.    Während  ich  nun  das  obere  Blatt  fortdauernd  ein  wenig 
und  herbewegte  und  dadurch  die  Schwankungen  der  Sehfelder  nach- 
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machte,  suchte  ich  mit  einem  Auge  zu  ermitteln,  ob  die  convergirendei 
Linien,*  wo  sie  am  Rande  deii  Papierblatts  hervorkommen,  gleich  weit  voi 
einander  abstanden,  wie  die  parallelen.  Hierbei  wurden  also  beide  Linien 
paare  in  demselben  Gesichtsfelde  gesehen  und  durch  die  Bewegungen  de 
einen  Paars  das  Schwanken  der  Augenaxen  bei  der  binocularen  Betrachtunj 
nachgemacht.  Andererseits  konnte  ich  das  convergente  Linienpaar  mit  einen 
weifsen  Papierblatt  theilweise  verdecken  und  es  dann,  soweit  es  sichtba 
war,  wie  bei  den  Versuchen  von  Volkmann  binocular  zur  Berührung  mi 
dem  Paar  paralleler  Linien  bringen,  so  dafs  im  gemeinschaftlichen  Gesichts 
felde  beide  Paare  an  einander  stiefsen  und  das  eine  als  Fortsetzung  de 
andern  erschien.  Diese  Methode  ist  noch  etwas  vortheilhafter,  als  Volkmann- 
bei  dem  je  eine  Linie  jedes  Paars  ganz  ausgezogen  war  und  sich  mit  df 
correspondirenden  deckte,  während  bei  meinen  Versuchen,  wie  bei  dem  ai 
Seite  859  beschriebenen  und  nach  dem  Schema  der  Fig.  247  angestellte 
Versuche,  gar  keine  Deckung,  sondern  nur  scheinbare  Fortsetzung  je  zwei( 
Linien  vorkam.  Abweichungen  in  den  Abständen  beider  Linienpaare  vo 
V2  Millimeter  wurden  immer  gleich  erkannt,  solche  von  V4  Millimeter  kau: 
übersehen.  Dabei  stellte  sich  heraus,  dafs  ich  die  binoculare  Vergleichur 
der  correspondirenden  Abstände  ziemlich  eben  so  gut  vollzog,  als  die  mon. 
culare  derselben  Abstände  in  dem  gleichen  Sehfelde,  wenn  ich  im  letztere 
Falle  durch  fortdauerndes  Hin-  und  Herbewegen  der  emen  Zeichnung  di 
Schwanken  der  beiden  Sehfelder  gegen  einander  nachahmte. 

Auffallend  grofs  sind  auch  die  einzehien  Fehler  in  den  Versuchen  v 
Volkmann  die  Richtung  einer  Linie  in  einem  Sehfelde  mit  der  emer  anden 
im  anderen  Sehfelde  verglich.  Es  kommen  hierbei  Abweichungen  vom  Mitt 
im  Betrage  eines  halben  Grades  sehr  häufig,  solche  bis  zu  emem  Gra, 
zuweilen  vor.  Zwei  Linien  aber,  die  im  monocularen  Sehfelde  unter  em 
Winkel  von  179  Grad  zusammenstofsen,  für  eine  gerade  Lmie  zu  Halte 
728  ist  ganz  unmöglich,  und  kaum  wird  man  bei  solchen,  die  unter 

zusammenstofsen,  die  Abweichung  übersehen.  Noch  weniger  wäre  es  mogl 
im  monocularen  Felde  zwei  nahe  neben  einander  hinlaufende  gerade  Linie 
die  eine  Neigung  von  einem  ganzen  oder  halben  Grade  gegen  einan 
haben,  für  parallel  zu  halten.    Dafs  nun  solche  Abweichungen  be  Ve 
gleichung  beider  Sehfelder  übersehen  werden,  scheint  mir  i^^^  e^f  ^^^J^f 
sein  aus  den  Schwankungen  in  der  Gröfse  der  Raddrehungen  be^de 
die  man,  wie  ich  oben  bemerkt  habe,  auch  mittels  der  Nachbilder  wa^ 
nehmen  kann.    Dafs  trotz  dieser  Schwankungen  m  den  einzelnen  Versucn 
doch  die  Mittelzahlen  vieler  Versuche  ein  recht  genaues  Resultat  ge 
können,  braucht  nicht  aufzufallen.  ,a,aJinn(T  c 

Die  sehr  viel  gröfsere  Genauigkeit,  welche  bei  der  Beurtheilung 
Tiefendimensionen  wirklicher  Objecte  erreicht  wird  /««^.^^^  ^^^^^^^^^^ 
wohl  gröfstentheils  aus  dem  Umstände  erklaren,  dafs  wir  aufseioideD 
viel  be' ser  eingeübt  sind,  an  den  Contouren  eines  bmocular  ge—  G 
Standes  von  bekannter  Körperform  mit  den  Bhcklmien  entlang  zu 
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Is  eine  unveränderliche  Fixation  bei  ungleichen  Bildern  beider  Netzhäute 
estzuhalten. 

Ich  mufs  in  dieser  Beziehung  auf  eine  Thatsache  aufmerksam  raachen, 
'e  ich  oft  beobachtet  habe.  Wenn  ich  eine  schwer  zu  combinirende  stereo- 
kopische  Zeichnung  vor  Augen  habe,  so  gelingt  es  nur  mühsam  zu  einander 
ehörige  Linien  und  Punkte  zur  Deckung  zu  bringen,  und  bei  jeder  Augen- 
ewegung  gleiten  sie  wieder  aus  einander.  So  wie  ich  aber  ein  lebhaftes 
schauungsbild  von  der  dargestellten  körperlichen  Form  gewonnen  habe, 
as  oft  wie  dui'ch  einen  glücklichen  Einfall  plötzlich  auftritt,  so  gleite  ich 
't,  vollster  Sicherheit  mit  beiden  Augen  über  die  Figur  hin,  ohne  dafs  ihre 
Uder  sich  wieder  trennen.  Mit  dem  Anschauungsbilde  der  Körperform  ist 
uch  die  Regel  für  die  Ait  der  Bewegung  der  Blicklinien  bei  der  Betrach- 
ig  des  Körpers  gegeben,  ja  es  kann,  wie  ich  glaube,  mit  Recht  die  Frage 
üfgeworfon  werden,  ob  denn  das  Gesichtsanschauungsbild  einer  Körperform 
barhaupt  einen  anderen  reellen  Inhalt  hat,  als  den,  diese  Regel  für  die 
ewegungen  der  Augen  zu  sein.  Wenigstens  müssen  wir  diese  Frage  ver- 
einen, wenn  wir  die  Ausmessung  der  Sehfelder  aus  den  bei  den  Augen- 
ewegungen  gemachten  Erfahrungen  herleiten. 

Wir  wollen  uns  jetzt  zur  Untersuchung  derjenigen  Umstände  wenden, 
iirch  welche  die  Genauigkeit  in  der  Vergleichung  beider  Sehfelder  beschränkt 
d,  wo  also  theils  Bilder,  die  auf  nicht  correspondirenden  Punkten  beider 
etzhäute  abgebildet  sind,  zusammenfallen,  theils  solche,  die  auf  correspon- 
*  enden  abgebildet  sind,  verschiedene  Stellung  im  Gesichtsfelde  einzunehmen 
heinen. 

Der  Hauptgmnd  für  die  Verschmelzung  der  Bilder  disparater  Netzhaut- 
"te  ist  die  Ähnlichkeit,  welche   sie  mit  den  beiden  perspectivischen 
ildern  eines  und  desselben  Objects  haben.    Je  vollkommener  eine  solche 
hchkeit  ist,  desto  schwerer  wird  es  uns.  uns  loszumachen  von  der  Vor- 
ellung  des  einen  räumlichen  Objects  und  die  Anordnung  und  gegenseitige 
tfemung  der  einzelnen  gesehenen  Linien  und  Punkte  im  Sehfelde  unab- 
gig  von  jener  Anschauung  zu  vergleichen. 
Betrachten  wir  zum  Beispiel  die  beiden  senkrechten  Linienpaare  der 
ig.  E,  Taf.  IV,  so  dafs  wir  die  rechte  Linie  des  rechten  Paares  mit  dem  7 
chten,  die  rechte  Linie  des  linken  Paares  mit  dem  linken  Auge  fixiren, 
erscheinen  uns  in  dem  Gesammtbilde  zwei  Linien,  von  denen  die  rechte 
was  tiefer  zurückliegt,  als  die  linke.    Die  beiden  Bilder  der  linken  Linie 
nnen  dabei  nicht  auf  correspondirende  Netzhautstellen  fallen,  weil  die 
iden  Linien  des  rechten  Paares  3,5  Millimeter  von  einander  entfernt  sind, 
»  ides  linken  nur  2,7,  also  0,8  Millimeter  weniger.    Dessen  ungeachtet 
de' ich  es  fast  unmöglich,  zu  erkennen,  dafs  die  eine  oder  andere  der 
iden  scheinbar  schräg  hinter  einander  stehenden  Linien  in  einem  Doppei- 
de erscheint.    Nur  bei  sehr  anhaltend  strenger  Fixation  der  einen  Linie 
he  ich  Andeutungen  davon  auftauchen.    Es  wird  vielleicht  einzelne  Beob- 
Qter  geben,  welche  auch  in  diesem  Falle  die  Doppelbilder  leicht  sehen, 
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andere,  denen  es  gar  nicht  gelingt;  denn  es  zeigen  sich  in  dieser  Beziehung 
sehr  grofse  individuelle  Unterschiede. 

Bei  den  beiden  Linienpaaren  H  Taf.  IV  ist  der  Unterschied  der  Ent- 
fernungen gi-öfser  (3,7  und  7  Millimeter,  Unterschied  3,3  Millimeter).  Bringt 
ich  sie  zur  Deckung,  so  gelingt  es  mir,  auch  diese  als  ein  weit  hintei 
einander  liegendes  Linienpaar  zu  sehen,  aber  die  Doppelbilder  der  einei 
oder  auch  wohl  beider  Linien  verschwinden  mir  dabei  niemals  ganz,  weil  ihi 
Abstand  jetzt  verhältnifsmäfsig  zu  gi'ofs  ist. 

In  der  Fig.  J  haben  die  beiden  senkrechten  Linienpaare  ebenfall; 
ziemlich  verschiedene  Abstände  (6,7  und  9,2  Millimeter,  Unterschied  2,5  Millj 
meter),  doch  ist  der  Unterschied  ihrer  Abstände  geringer,  als  in  den  Linien 
paaren  H,  und  durch  die  oberen  und  unteren  Begrenzungslinien,  welehe  da 
perspectivische  Bild  einer  rechteckigen  Tafel  herstellen,  ist  die  Verschmelzunj 
erleichtert.    Bei  dieser  Figur  ist  für  mich  der  Unterschied  gerade  hin 
reichend,  dafs  ich  leicht  und  vollständig  die  stereoskpopische  Vereinigun; 
vollziehe,  und  andererseits  doch  auch  mit  geringer  Anstrengung  der  Aul 
merksamkeit  die  vorhandenen  Doppelbilder  erkennen  kann.    Fixire  ich  ii 
letzteren  Falle  eine  der  senkrechten  Linien,  so  erscheint  mir  die  andere  ir 
Doppelbilde,  und  zwar  sehe  ich  die  kürzere  rechte  Linie  des  Gesammtbilde 
leichter  doppelt  als  die  längere  linke.   Fixire  ich  die  rechte  Linie  des  Gesammt 
bildes  und  vermehre  ganz  langsam  die  Convergenz  der  Augen,  indem  ich  seh 
vorsichtig  und  leise  die  betreffende  Muskelanstrengung  die  ich  aus  langei 
Übung  kenne,  eintreten  lasse,  so  kann  ich  die  rechte  Linie  des  Gesammt 
bildes  in  Doppelbilder  von  sehr  geringem  Abstand  (etwa  1  bis  IV«  Milli 
meter)  aus  einander  treiben,  wobei  auch  die  linke  Verticale  in  Doppelbilder 
erscheinen  mufs,  was  mir  auch  für  Augenblicke  zu  erkennen  gelingt.  Doc 
ist  es  sehr  schwer,  eine  solche  Augenstellung  ohne  bestimmtes  FiKation; 
object  für  einige  Zeit  festzuhalten,  und  das  fortdauernde  Schwanken  dt 
Blicklinien  verräth  sich  durch  das  entsprechende  Schwanken  des  Abstandt 
der  beiden  Doppelbilder  der  rechten  Linie.    Leichter  gelingt  es  mir,  an  d( 
Fig.  H  den  Blick  so  festzuhalten,  dafs  das  linke  Linienpaar  ganz  innerhal 
des  rechten  erscheint  und  alle  vier  Linien  einzeln  gesehen  werden. 

Hat  der  Beobachter  also  seine  Augenbewegungen  hinreichend  in  seinf 
Gewalt,  so  kann  er  die  beiden  Bilder  willkürlich  in  jeder  beliebigen  La^ 
zum  Decken  bringen  und  auch  im  Allgemeinen  in  jeder  Lage  die  Doppe 
730  bilder  erkennen,  vorausgesetzt,  dafs  diese  nicht  allzu  nahe  neben  einand( 
liegen. 

Ich  bin  mir  auch  wohl  bewufst,  welche  Art  von  Willensintention  ic 
anwenden  mufs,  um  die  Doppelbilder  entweder  zu  sehen,  oder  nicht  zu  sehei 
Will  ich  sie  nicht  sehen,  so  suche  ich  durch  den  Blick  abzumessen,  wie  v' 
die  rechte  Linie  der  Fig.  F,  H  oder  J  mehr  vo^  mir  entfernt  ist,  als  d 
linke,  ich  wende  also  meine  Aufmerksamkeit  den  Tiefendimensionen  z 
Will  ich  die  Doppelbilder  sehen,  so  suche  ich  zu  beui'theilen,  welche  tor 
das  Gesammtbild  als  gezeichnete  Figur  ha  der  Ebene  des  Papiers  hat, 
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lofs  etwa  der  horizontale  Abstand  der  verticalen  Linien  nach  der  Ebene 
s  Papiers  gemessen  sei,  und  ähnliches.    Es  erscheint  mir  dies  durchaus 

>  ein  ähnlicher  Unterschied,  wie  er  bei  der  Beurtheilung  der  Form  der 
lachen  eines  Cubus  zum  Beispiel  vorkommt,  den  ich  in  irgend  einer  schrägen 
eUung  vor  mir  habe.  Ich  kann  mir  den  Cubus  einmal  darauf  ansehen,  ob 
ine  Flächen  wirklich  rechtwinkelig  seien,  und  seine  Kanten  gleich  lang, 
as  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Genauigkeit  ja  auch  bei  einer 
hiefen  Ansicht  desselben  erkennen  läfst.  Oder  ich  kann  den  Cubus 
ichnen  wollen  und  mir  seine  Flächen  darauf  ansehen,  wie  sie  als  Parallelo- 
amme  im  Sehfelde  erscheinen.  Dann  werde  ich  darauf  achten,  um  wie 
^1  gröfser  die  stumpf  erscheinenden  Winkel  aussehen,  als  die  spitz 
Schemenden,  wie  viel  gröfser  die  eine  Diagonale  seiner  Flächen  erscheint 

>  die  andere,  und  so  fort.  Mit  beiden  Anschauungsweisen  kann  ich  nach 
illkur  wechseln.  Sind  die  Flächen  perspectivisch  sehr  verzogen,  so 
'ide  ich,  während  ich  deutlich  wahrnehme,  dafs  die  Winkel  der  Begrenzung^- 
chen  alle  gleich  und  alle  Rechte  sind,  doch  nicht  ganz  übersehen  können, 
fs  die  drei  um  eine  Ecke  herum  gelagerten  Rechten  im  Bilde  gleich  viei- 
achten  erscheinen,  und  überhaupt,  dafs  die  verschiedenen  rechten  Winkel 
rschieden  grofs  erscheinen.  Wenn  aber  die  Ansicht  nur  wenig  schief  ist 
■rde  ich  vielleicht  auch  bei  der  gröfsten  Aufmerksamkeit  und  Übung  nicht 
iennen  können,  dafs  die  Winkel  im  Sehfelde  verschieden  grofs  erscheinen- 
zum  Beispiel,  wenn  raein  Auge  sich  in  der  Verlängerung  einer  der  Kanten 

üüdet,  und  ich  also  überhaupt  nur  eine  Fläche  des  Cubus  und  diese  mit 
>mger  Neigung  gegen  die  BHcklinie  vor  mir  habe.  Überhaupt  sind  wir 
'[  mehr  geübt,  die  wahre  körperliche  Form,  als  die  Erscheinung  im  Gesichts- 
ae  richtig  abzuschätzen,  worin  eine  Hauptschwierigkeit  des  Zeichnens 
2h  Korpern  besteht. 

Genau  so  verhält  es  sich  mit  den  Tiefenanschauungen  im  Gesichtsfelde 
1  mit  den  Doppelbildern.  Ich  wende  meine  Aufmerksamkeit  den  Tiefen- 
lensionen  zu;  dann  sind  die  verschiedenen  Entfernungen  entsprechender 
(ipunkte  m  den  beiden  Netzhautbildern  das  erfahrungsmäfsige  sinnliche 
cüen  tür  em  und  dieselbe  räumliche  Dimension  des  äufsern  Objects  und 
e  Verschiedenheit  drängt  sich  der  Aufmerksamkeit  des  Beobachters  nur 
10  aut  wenn  sie  sehr  grofs  ist;  wie  die  scheinbar  rhomboidische  Gestalt 
lachen  des  Würfels  nicht  ganz  vergessen  werden  kann,  trotz  der  rieh- 
gleichzeitigen  Wahrnehmung  ihrer  wirklichen  quadratischen  Gestalt 
in  die  perspectivischen  Verziehungen  sehr  grofs  sind.  / 

^f"^  aber  wieder  kann  ich  meine  Aufmerksamkeit  der  Erscheinung  im  731 

icntstelde  zuwenden,  und  werde  nun  Verschiedenheiten  der  beiden  Bilder 
'erken  können,  die  ich  vorher  übersah;  dabei  wird  sich  aber  die  Wahr- 

nung  der  Tiefendimension  ebenso  aufdrängen  können  und  mich  verleiten 
'  Kieme  Verschiedenheiten  der  beiden  Ansichten  des  Körpers  zu  über- 
en,  wie  die  Wahrnehmung  der  wirklichen  Gestalt  des  Würfels  mich  voÜ- 

uig  Hindern  kann,  sehr  kleine  perspectivische  Verziehungen  seiner  Flächen 
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ZU  erkenüen.  Im  einen,  wie  im  andern  Falle  handelt  es  sich  darum,  dii 
Verschiedenheit  gewisser  Raumgröfsen  im  Gesichtsfelde  zu  erkennen,  welch( 
wir  erfahrungsmäfsig  als  den  sinnlichen  Ausdruck  gleicher  Gröfsen  in 
objectiven  Räume  kennen,  nur  dafs  einmal  die  beiden  zu  vergleicheade» 
Gröfsen  in  den  beiden  verschiedenen  Sehfeldern  liegen,  im  anderen  Fall* 
beide  in  demselben  Gesichtsfelde. 

Wenn  ich  übrigens  in  den  Fig.  H  und  J  die  Tiefendimensionen 
Anschauung  zu  bringen  suche,  so  gelingt  dies  am  besten,  wenn  ich  de 
Blick  vom  einen  zum  anderen  FiUde  der  Tiefendistanz  wandern  lasse.  Ab 
es  gelingt  auch,  wenn  gleich  weniger  lebhaft  bei  festgehaltenem  Blicke,  un 
zwar  finde  ich  an  den  von  Zeit  zu  Zeit  auftauchenden  Doppelbildern,  da* 
ich  dann  so  fixire,  dafs  die  Mitte  der  linken  Figur  auf  die  Mitte  der  rechte 
fällt  und  beide  Verticallinien  des  Gesammtbildes  in  Doppelbildern  erscheine 
Es  ist  dies  die  Stellung,  welche  die  geringsten  Distanzen  säramtlicher  Doppe' 
bilder  giebt. 

Übrigens  wird  das  Sehen  der  Doppelbilder  erleichtert,  wenn  man  irgen* 
welche,  oft  selbst  sehr  unbedeutende  Incongruenzen  in  den  beiden  zu  vei 
einigenden  Bildern  anbringt,  welche  der  Deutung,  als  gehörten  sie  beide  ei 
und  demselben  räumlichen  Objecte  an,  widersprechen.    So  braucht  man,  wi 
Volkmann  gezeigt  hat,  in  der  Fig.  E  nur  eine  Hälfte  einer  der  Linien  m 
einem  weifsen  Blatte  zu  verdecken,  oder  zwei  Horizontailinien  in  verschiedene 
Höhe  in  den  Zwischenräumen  der  beiden  Paare  von  Verticallinien  zu  ziehei 
so  dafs  sich     ähnliche  Figuren  bilden,  deren  Querstriche  aber  verschiede 
hoch  liegen.    Oder  man  mache,  wie  in  Fig.  P,  Taf.  VI  das  eine  Linienpas 
schwarz  auf  weifsem  Grunde,   das  andere  weifs  auf  schwarzem  Grund( 
wodurch    die    stereoskopische  Vereinigung    erschwert,    wenn  auch  nicl 
unmöglich  gemacht  wird.    In  Fig.  G,  Taf.  IV  sind  die  Linienpaare  der  Fig. 
copirt  und  nur  zwei  Punkte  hinzugefügt,  welche  gleiche  Entfernung  von  di 
links  liegenden  Linie  jedes  Paares  haben,  wobei  aber  der  eine  innerhalb,  d( 
andere  aufserhalb  der  rechten  Linie  fällt.  Vereinigt  man  die  beiden  Punkt 
indem  man  sie  fixirt,  so  erscheinen  die  daneben  liegenden  beiden  Linie 
sogleich  getrennt,  denn  da  die  eine  rechts,  die  andere  links  von  dem  fixirte 
Punkte  sich  befindet,  so  ist  dies  ein  viel  auffallenderer  Unterschied,  a 
wenn  sie  beide  an  derselben  Seite  des  Fixationspunktes,  und  nui-  verschiede 
weit  entfernt  lägen.    Aber  auch,  wenn  man  nicht  den  Punkt,  sondern  d 
linke  Linie  des  Gesammtbildes  fixirt,  erscheint  der  Punkt  einfach,  währen 
die  scheinbar  hinter  ihm  durchgehende  rechte  Linie  jetzt  ziemlich  leicht  a 
doppelt  erkannt  wird.    Es  drängt  sich  hier  die  Wahrnehmung  auf,  dafs  d 
rechte  Linie  der  linken  ein  Mal  näher  als  der  Punkt  erscheint,  und  ein  M 
ferner,  und  wir  erkennen  nun,  dafs  der  Punkt  beide  Male  gleich  weit  v( 
f32  der  linken  Linie  entfernt  ist,  die  rechte  Linie  aber  ungleich  weit.  Dab 
tritt  durch  eine  Art  Contrastwirkung  der  Punkt,  der  in  der  Ebene  d. 
Papiers  erscheinen  sollte,  vor  dieselbe  hinaus,  als  wäre  er  im  rechten  Bil< 
der  linken  Linie  etwas  näher,  im  linken  ferner. 
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Die  Verschmelzung  kann  auch  erfolgen  zwischen  Punkten,  die  etwas 
'fschiedene  Höhe  über  oder  unter  dem  Netzhauthorizonte  haben,  z.  B.  wenn 
au  die  beiden  Linienpaare  der  Fig.  F,  Taf.  IV  zum  Decken  bringt,  von 
nien  das  linke  3,  das  rechte  3,7  Millimeter  Abstand  hat.  Bei  der  Be- 
achtung reeller  Objecte  findet  dieser  Fall  seine  Analogie,  wenn  man  zwei 
orizontallinien,  die  seitlich  von  der  Medianebene  gelegen  sind,  vor  Augeu 
lt.  Diese  sind  dann  dem  einen  Auge  näher  als  dem  anderen,  und  ihr 
bstand  erscheint  ersterem  gröfser  als  letzterem.  Aber  die  Unterschiede  in 
'u  verticalen  Abständen,  welche  bei  der  Betrachtung  reeller  Objecte  vor- 
)mmen,  pflegen  verhältnifsmäfsig  klein  zu  sein  gegen  diejenigen,  welche 
vischen  den  horizontalen  Abständen  vorkommen.  Damit  scheint  es  zusammen- 
ihängen,  dafs  nur  solche  Bilder  verschmelzen,  deren  verticale  Dimensionen 
hr  geringe  Verschiedenheit  haben.  Auch  löst  sich  die  Verschmelzung 
eser  Linienpaare  F  sowohl,  als  auch  selbst  solcher,  deren  Abstände 
)ch  viel  weniger  verschieden  sind,  ziemlich  bald  bei  anhaltender  fester 
xirung. 

Es  ist  ferner  hervorzuheben,  dafs  nicht  blofs  auf  den  seitlich  von  der 
?tzhautgrube  gelegenen  Theilen  der  Netzhäute  disparate  Bilder  verschmelzen 
mnen,  sondern  selbst  solche,  die  dicht  bei  und  auf  dem  Centrum  der 
^tzhautgrube  liegen.  Wenn  ich  die  beiden  Kreuze  der  Fig.  L,  Taf.  V 
m  Decken  bringe  und  den  Mittelpunkt  des  Gesammtbildes  fixire,  müssen 
e  beiden  nach  rechts  von  den  Kreuzen  gelegenen  Verticallinien  in  eine 
heinbar  continuirlich  fortlaufende  Linie  verschmelzen.  Das  ist  auch  der 
.11,  wenn  ich  sehr  sorgfältig  und  genau  die  Mitte  des  Kreuzes  fixire,  aber 
rchaus  nicht  immer,  wenn  ich  auf  das  Fixiren  nicht  besonders  achte; 
tidern  bald  scheint  die  obere,  bald  die  untere  Verticallinie  weiter  vom 
•euze  entfernt  zu  sein,  so  dafs  der  gegenseitige  Abstand  der  beiden  halben 
Tticallinien  wohl  bis  zu  einem  Millimeter  oder  selbst  mehr  beträgt,  ohne 
fs  dabei  erkennbare  Doppelbilder  der  Verticalen  des  Kreuzes  auftreten, 
trachte  ich  zuerst  das  Blatt  selbst,  also  in  Convergenzstellung,  und  treibe 
:i  die  Augen  aus  einander,  bis  die  Kreuze  auf  einander  fallen,  so  bleibt 
f  obere  Theil  der  seitlichen  Verticalen,  der  dem  rechten  Bilde  angehört, 
wohnlich  der  entferntere.  Es  bleibt  also  etwas  zu  viel  Convergenz  der 
igenstellung  bestehen.  Aber  ich  kann  absichtlich  auch  die  Augen  noch 
vas  weiter  aus  einander  treiben  (was  für  mich  immer  noch  Convergenz- 
llung  ist.  da  der  Abstand  meiner  Augen  66  Millimeter  und  der  der  Zeich- 
iigen  nur  63,5  beträgt) ;  dann  tritt  die  obere  Hälfte  der  Verticallinie  dem 
euze  näher  als  die  untere.  In  diesem  Falle  verrathen  die  Schwankungen 
leicht  vergleichbaren  seitlichen  Verticallinien,  dafs  Schwankungen  der 
gensteUung  da  sind,  die  sich  nicht  durch  Doppelbilder  der  scheinbar 
neu  Verticallinie  des  Kreuzes  verrathen.    Es  ist  dies  ein  Umstand,  der 

Versuchen  über  Doppelbilder  wohl  zu  beachten  ist.  Man  darf  nicht 
uben,  dafs  bei  gewöhnücher,  nicht  sehr  genauer  Fixation  eines  Punktes 

er  immer  auf  genau  correspondirenden  Punkten  der  Netzhautcentren  7 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  =ß 
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abgebildet  ist.    So  finde  ich  auch,  dafs  ich  die  Figuren  E  und  F  immer  si 
fixire,  dafs  das  engere  Linienpaar  ganz  innerhalb  des  weiteren  fällt.  TJd 
dies  zu  sehen,  brauche  ich  nur  von  einem  Ende  her  die  Hälfte  des  einer ' 
Linienpaars  mit  einem  weifsen  Blatte  zu  verdecken,  ! 

Ich  hatte  eine  ähnUche  Figur  wie  L  erst  gebrauchen  wollen,  um  dl  ' 
Gröfse  der  correspondirenden  Strecken  auf  der  HorizontaUinie  zu  bestimme: 
fand  sie  aber  für  mich  dazu  ganz  unbrauchbar,  weil  die  Verticale  des  Kreuze 
mir  auch  bei  ziemlich  gi'ofsen  Verschiebungen  der  seitlichen  Verticalen  irame 
noch  einfach  erschien.  Dagegen  gelang  der  Versuch  viel  besser,  wenn  ic 
auch  von  der  Verticale  des  Kreuzes  in  der  einen  Figur  die  obere,  in  de 
andern  die  untere  Hälfte  wegliefs. 

Es  kann  auch  eine  Verticale  des  einen  Bildes  mit  zwei  ihr  nahehi 
cori'espondirenden  des  andern  verschmelzen.  In  Fig.  T,  Taf.  VII  sind  link 
zwei,  rechts  drei  Linien.  Bringt  man  die  rechts  liegende  Linie  beide 
Gruppen  zum  genauen  Decken,  so  fällt  das  Bild  der  einen  linken  Linie  de 
linken  Gruppe  mitten  zwischen  die  beiden  linken  Linien  der  rechten  Grupp 
hinein  und  verschmilzt  mit  diesen.  Es  entsteht  dabei  der  Eindruck  eine 
Gesammtbildes  von  drei  Linien,  deren  äufserste  linke  dem  Beobachter  nähe 
die  dicht  daneben  liegende  zweite  dem  Beobachter  ferner  ist,  als  die  recht 
Linie.  Die  drei  Linien  scheinen  ein  rechtwinkeliges  Prisma  zu  begrenze: 
sie  sind  auch  der  richtige  optische  Ausdruck  eines  solchen,  dessen  ein 
Fläche  verlängert  durch  das  linke  Auge  des  Beobachters  geht.  Um  z 
erkennen,  wo  das  Bild  der  einfachen  linken  Linie  liegt,  ist  deren  Mitte  m 
einem  stärkeren  Punkte  bezeichnet.  Fixire  ich  die  rechte  Linie  des  Gesamm 
bildes,  so  fällt  dieser  Punkt  bald  auf  die  eine,  bald  auf  die  andere  Lin: 
des  entsprechenden  Linienpaares,  bald  mitten  hinein.  Das  ven'äth  Schwai 
kungen  der  Convergenz. 

So  kann  auch  ein  Kreis  mit  einem  anderen  verschmelzen,  der  etw;  i 
gröfser  oder  etwas  kleiner  ist,  wie  die  Kreise  der  Fig.  B,  Taf.  VII   Es  eii  i 
spricht  das  dem  reellen  Falle,  wo  der  Beobachter  einen  seitlich  von  seim 
Medianebene  gelegenen  Kreis  (oder  Kugel)  betrachtet,  der  dem  einen  Au^ 
näher  ist,  als  dem  anderen.    Dabei  sind  die  vertical  verlaufenden  Thei 
beider  Kreise  leicht  und  ziemlich  dauernd  zu  verschmelzen,  die  horizoDt 
verlaufenden  Bogenstücke  trennen  sich  dagegen  leicht,  wenn  der  ünterschK 
der  Radien  beider  Kreise  nicht  relativ  sehr  klein  ist.    Der  Fixationspunl 
ist  dabei  im  Centrum  des  Gesammtbildes  angenommen.    Zu  beachten  ist  b 
diesem  Versuche,  dafs  ich  mich  dabei  ertappte,  we  ich,  ohne  es  zu  wisse 
den  Kopf  nach  der  Seite  des  gröfseren  Kreises  hingewendet  hatte,  woduK 
die  scheinbare  Gröfse  beider  Kreise  nahehin  gleich  wurde.    Da  gelai 
natürlich  die  Verschmelzung  sehr  viel  vollständiger.    Wenn  man  dageg» 
einen  Kreis  mit  zwei  anderen  zu  verschmelzen  sucht,  von  denen  der  en 
etwas  kleiner,  der  andere  etwas  gi-öfser  ist,  als  jener,  wie  in  Fig.  S,  2af 
so  findet  die  Verschmelzung  an  den  nahe  senkrecht  verlaufenden  in« 
der  Kreise  allerdings  statt,  und  zwar  meist  so,  dafs  der  einfache  Kie  >  • 
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iier  Seite  mit  dem  gröfseren,  an  der  anderen  Seite  mit  dem  kleineren 
sammenfällt.  Oben  und  unten  dagegen  trennen  sich  die  Kreise  und  man  734: 
ht  Bogen  des  einfachen  Kreises  vom  grofsen  zum  kleinen  hinüberlaufen, 
an  sieht  also  im  Gesammtbilde  zwei  Kreise,  zwischen  denen  oben  und 
ten  allerdings  in  einer  gewissen  verwirrten  und  nicht  recht  deutlichen 
eise  noch  je  ein  verbindender  Bogen  herüberläuft.  Der  innere  Kreis 
cheint  rechts  hinter,  links  vor  dem  äufseren  zu  liegen,  vermöge  einer 
nlichen  stereoskopischen  Wirkung  wie  bei  den  Verticalen  der  Fig.  T,  Taf.  VIL 

h  hier  tritt  die  Verschmelzung  ein,  soweit  in  den  combinirten  Zeich- 
ligen  eme  Ähnlichkeit  mit  reellen  Objecten  gefunden  werden  kann;  wo 
'se  fehlt,  trennen  sie  sich. 

VoLKMANN^  hat  eine  Eeihe  von  Messungen  angestellt  über  die  Grenz- 
rthe  der  Diflferenzen,  die  beim  stereoskopischen  Sehen  noch  verschAvinden 
anen.  Er  blickte  mittels  eines  Stereoskops  nach  zwei  Paaren  von  je  zwei 
1  Warzen  Linien  auf  weifsem  Grunde,  die  wir  ab  und.  cd  nennen  wollen.  - 
16  dieser  Linien  d  war  ein  Menschenhaar,  in  einem  Schieber  ausgespannt 
l  mit  diesem  verschiebbar.  Der  Schieber  wurde  anfänglich  so  gestellt, 
^  die  Linie  a  mit  c  und  h  mit  d  sich  stereoskopisch  vereinigte,  dann  wurde 

bewegliche  Linie  d  ihrer  Nachbarin  c  so  lange  entweder  genähert  oder 
1  ihr  entfernt,  bis  sie  sich  von  der  mit  ihr  stereoskopisch  vereinigten 
iie  h  des  andern  Paares  trennte.  Der  durch  die  Linsen  des  Stereoskops 
änderte  Gesichtswinkel  war  so  grofs,  als  würden  die  Linien  aus  150  Müli- 
ter  Distanz  betrachtet. 

Wenn  auch  der  Beobachter  bei  diesen  Versuchen  die  Aufgabe  hatte, 
eine  Linie  des  Gesammtbildes  fest  zu  fixiren,  so  glaube  ich  nach  meinen 
•n  beschriebenen  Erfahrungen  doch  annehmen  zu  dürfen,  dafs  er  in 
hrheit  die  Augen  so  gestellt  hat,  dafs  beide  Linien  in  nahe  gleich  weit 

emander  entfernten  Doppelbildern  gesehen  worden  wären,  falls  er  die 
teren  hätte  unterscheiden  können,  so  dafs  die  wahren  Abstände  der  ver- 
melzenden  Doppelbilder  nur  etwa  halb  so  grofs,  oder  etwas  mehr  als 
>J  so  grofs  sein  möchten,  als  die  Differenzen  der  beiden  vergUchenen 
tände. 

Ich  lasse  hier  (Anfang  der  folgenden  Seite)  eine  Übersicht  von  Volk- 
s  Resultaten  folgen,  deren  jedes  einzelne  das  Mittel  aus  15  Beob- 

tungen  ist.    Die  Werthe  der  Distanz  cd  sind  die  äufsersten,  welche 
ah  zu  vereinigen  waren,  die  Längen  sind  in  Millimetern  angegeben. 
Es  zeigt  sich  in  diesen  Beobachtungen  eine  beträchtliche  individuelle  735 

■-chiedenheit  für  verschiedene  Beobachter,  und  auch  bei  demselben  Beob- 

ter  für  verschiedene  Grade  der  Übung. 
Für  Herrn  Volkmann  selbst  wurden  nämlich,  wie  die  Zahlen  ergeben, 
Doppelbilder  eher  sichtbar,  nachdem  er  zwei  Monate  lang  ähnliche  Ver- 
e  tortdauernd  angestellt  hatte.    Dafs  für  ihn  überhaupt  die  Doppelbilder 

'  A.  W.  Volkmann,  Archiv  für  Ophlfialmologit.    V,  2,  8.  32-59. 
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Nr. 

Beobachter 

a5 

ab  —  cd 

1 

3,46 
7,57 

+  1,84 
—  2,27 

2 

n 

4,52 
6,62 

+  0,78 
—  1,32 

Q 
O 

n 

1,0 

0,91 
3,25 

+  0,59 
—  1,75 

4. 

n 

o,yj 

5,91 
10,99 

-1-  2,09 
—  2,99 

0 

o,o 

4,88 
6,05 

+  0,42 
—  0,75 

D 

n 

1,0 

1,15 
1,97 

+  0,45 
—  0,47 

7 

t 

v 

8  3 

7,26 
9,01 

-f-  1,04 
—  0,71 

Q 
O 

0,O 

2,13 
10,00 

+  3,17 
—  4,70 

y 

o,ö 

4,66 
5,91 

+  0,64 
—  0,61 

10 

Krause 

5,3 

3,21 
8,48 

+  2,09 
—  3,18 

11 

n 

5,3 

4,92 
5,86 

+  0,38 
—  0,56  ,j 

Linien  vertical 

ebenso,  zwei  Monaü 
später 

ebenso 
ebenso 

Linien  horizontal 
ebenso 
ebenso 

Linien  vertical 
Linien  horizontal 
Linien  vertical 
Linien  horizontal 


bei  kleineren  Unterschieden  der  Bilder  schon  sichtbar  wurden,  als  für  d 
beiden  anderen  Beobachter,  mag  sich  ebenfalls  daraus  erklären,  dafs  er  vd 
Anfang  in  physiologisch-optischen  Beobachtungen  viel  geübter  war;  doch  iij 
auch  wohl  anzunehmen,  dafs  überhaupt  die  Geschicklichkeit  im  Augenma" 
bei  verschiedenen  Anwendungen  desselben  beträchtliche  individuelle  V« 
schiedenheiten  zeigen  wird.  Die  Zahlen  zeigen  ferner,  dafs,  wie  schon  ob« 
erwähnt  worden  ist,  verticale  Abweichungen  in  den  beiden  Gesichtsfelde! 
zwischen  horizontalen  Linien  viel  leichter  erkannt  werden,  als  horizontal« 
die  letzteren  zeigen  auch  eine  geringere  Breite  individueller  Abweichun 
Wenn  man  dabei  berücksichtigt,  dafs  wahrscheinlich  nur  die  halbe  Breite  d< 
angegebenen  Differenzen  zu  nehmen  ist,  dafs  davon  noch  die  Breite  der  Liuu 
selbst  mit  etwa  Vio  Millimeter  abgeht,  dafs  endlich  der  kleinste  sichtba| 
Abstand  in  150  Milhmeter  Entfernung  etwa  V20  Milümeter  beträgt,  so  blei 
bei  einigen  von  den  Versuchen  an  den  Horizontallinien  für  die  Verschmelzui 
in  der  That  wenig  Breite  übrig.  Andere  Versuchsreihen  von  Volkm.^n 
zeigen,  dafs  überhaupt  bei  wachsendem  V^inkel  zwischen  den  Linienpaa''|, 
und  der  Verticallinie  die  zu  verschmelzenden  Unterschiede  ihrer  Abstaiu 
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intinuirlich  kleiner  werden  und  ihr  Minimum  bei  horizontaler  Richtung 
igen. 

Weiter  suchte  Volkmann  auch  die  gröfsten  Unterschiede  der  Eichtung 
zweier  Linien  auf,  welche  die  stereoskopische  Vereinigung  derselben  noch 
liefsen.  Beide  Linien  waren  als  Durchmesser  auf  drehbaren  Scheiben  ge- 
üen,  wurden  erst  mit  einander  parallel  gestellt  unter  dem  in  der  Tabelle 
merkten  Winkel  gegen  die  Verticale.  Dann  wurde  die  rechte  Scheibe  so 
^it  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  gedreht,  bis  die  stereoskopische  Ver- 
tilgung aufhörte,  die  Differenz  in  der  Richtung  beider  Linien  ist  dann  als 
iiikelabstand  angegeben.  Die  Zahlen  sind  Mittelwerthe  aus  je  20  (Volk-  736 
^nn)  oder  30  (Solger)  Beobachtungen;  die  Länge  der  Linien  ist  mit  D 
zeichnet. 


Winkel 

Winkelabstand 

mit  der 

Volkmann 

SOLGBR 

Verticale 

D  =  60  Mm. 

D  =  20  Mm. 

Z>  =  60  Mm. 

00 

5,50 

7,40 

17,50 

100 

5,10 

6,90 

15,50 
14,00 
11,50 
10,20 
8,90 
6,20 
4,50 

200 

4,40 

6,10 

300 

3,80 

5,80 

400 

3,70 

5,30 

500 

3,40 

4,40 

600 

2,70 

4,10 

700 

2,40 

3,30 

800 

1,90 

2,80 

3,90 
2,90 

900 

1,50 

2,10 

Es  geht  daraus  hervor,  wie  nahehin  verticale  Linien  bei  viel  gröfseren 
terschieden  ihrer  Richtung  mit  einander  verschmelzen,  als  nahehin  horizon- 
e,  und  dafs  auch  hier  beträchtliche  individuelle  Unterschiede  vorkommen, 
rzere  Linien  verschmelzen  leichter  als  längere. 

Wheatstone,  der  Erfinder  des  Stereoskops,  schlofs  aus  seinen  Ver- 
ben, dafs  ebenso,  wie  disparate  Bilder  bei  der  stereoskopischen  Projection 
eines  vereinigt  werden  könnten,  so  auch  correspondirende  Punkte  zweier 
tzhautbilder  an  zwei  verschiedene  Stellen  des  Raums  verlegt  und  also 
pelt  gesehen  werden  könnten.    Diese  Folgerung  ist  vielfach  bestritten 
den.    Wenn  man  sie  aber  nui'  in  ihrem  richtigen  Sinne  und  ihrer  noth- 
digen  Beschränkung  auffafst,   wird  sie  nicht  wohl  geleugnet  werden 
nen.  Denn  wenn  einmal  zugegeben  wird,  dafs  unter  gewissen  Umständen 
in  gewissem  Sinne  disparate  Bilder  einfach  gesehen  werden,  so  folgt 
•hwendig,  dafs  unter  denselben  Umständen  und  in  demselben  Sinne  auch 
espondirende  Bilder  doppelt  gesehen  werden  müssen.  Es  seien  Ä  C  und 
Fig.  251  (S.  886)  zwei  Flächen,  A  und  B  grün,  C  und  B  roth.  Sie  mögen 
nd  welchen  stereoskopischen  Bildern  angehören  und  für  den  Beschauer 
'  'vereinigen  in  das  einfache  Bild  einer  gegen  ihn  geneigten  Fläche,  757 
•ei  die  Linie  al  sich  mit  der  Linie  cd  vereinigt,  obgleich  diese  Linien 
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in  ihrer  Richtung  nicht  genau  correspondiren.  Die  fixirten  Punkte  bei( 
Zeichnungen  mögen  f  und  g  sein  und  senkrecht  über  diesen  die  beit 
con-espondirenden  Punkte  h  und  i  liegen.  Die  letzteren  werden  «uf  v 
schiedenen  Seiten  von  ah  und  cd  liegen  können,  weil  diese  Linien  der  ^. 
nähme  nach  nicht  correspondirende  sind.  In  der  Figur  sind  die  Punkte  dui 
Kreuzchen  bezeichnet,  aber  nur  um  ihre  Lage  anzudeuten;  es  wird  ' 
genommen,  dafs  sie  sich  in  den  stereoskopischen  Bildern  von  dem  Grun 
auf  dem  sie  liegen,  durch  nichts  auszeichnen.  Dann  wird  in  dem  gerne 
Samen  Bilde  der  scheinbar  wahrgenommenen  geneigten  Fläche  alles  Gi 
hnks,  alles  Roth  rechts  von  der  binocular  gesehenen  Grenzlinie  bei( 
Flachen  gesehen,  also  auch  nothwendig  der  im  Grün  liegende  Punkt  h  lin 
der  im  Roth  liegende  correspondirende  Punkt  i  rechts  von  der  Grenzli 
beider  Farben.  Die  Ordnung  der  Punkte  in  jedem  einzelnen  Sehfelde  w 
offenbar  durch   den  gemeinschaftlichen  Sehact  nicht  umgeändert  werd 


Fig.  251. 


können.  Die  beiden  Punkte  h  und  *  werden  dann  also  auf  zwei  ve 
schiedenen  Punkten  der  scheinbar  vorhandenen  geneigten  Fläcl 
localisirt,  nicht  aber  auf  zwei  Punkte  des  Sehfelds ;  denn  auf  dieses  wi 
hierbei  überhaupt  nicht  geachtet.  Aber  natürlich  wird  das  eben  nur  so  lan 
geschehen,  als  unter  dem  Einflufs  des  körperlichen  Anschauungsbildes  ei 
genaue  Vergleichung  der  relativen  Lage  von  ab  und  cd  zw.  den  Netzhai 
horizonten  verhindert  wird.  Sobald  wir  unsere  Aufmerksamkeit  von  de 
scheinbar  vorhandenen  körperlichen  Objecto  ab  und  der  Form  der  Bild 
im  Sehfelde  zulenken,  wird  es  uns  bei  hinreichender  Übung  vielleicht  g 
lingen,  die  Linien  ac  und  cd  von  einander  getrennt  zu  sehen,  zw1sch( 
ihnen  einen  Streifen,  auf  dem  sowohl  Grün  wie  Roth  liegt,  und  hier  d 
Grün  des  Punktes  h  mit  dem  Roth  des  Punktes  i  zusammenfallend. 

Ich  bemerke  hierbei  noch,  dafs  von  den  Vertheidigern  der  angeboren« 
Identität  der  Netzhautstellen  angenommen  wird,  durch  den  sogenannten  Wel 
streit  der  Sehfelder  würden  in  einem  solchen  Falle  die  Theile  des  andei 
Bildes,  welche  den  Grenzen  der  farbigen  Flächen  entsprächen,  aiisgelösch 
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Unmittelbar  neben  jeder  Contour  würde  das  Grün  und  Eoth,  was  ihr  an- 
liegt, den  correspondirenden  gleichfarbigen  rothen  oder  grünen  Grund  unter- 
drücken. Aber  auch  dies  zugegeben,  so  würde  doch  die  Lage  der  Punkte  h 
und  i  so  gewählt  werden  können,  dafs  auf  ihnen  Gleichgewicht  des  Wett- 
streits stattfände,  und  dann  würden  alle  unsere  Einwände  wieder  gelten. 

Die  Punkte  h  und  i  dürfen  übrigens  nicht  gleichartig  bezeichnet  sein  in 
der  Zeichnung,  weil  sie  sonst  die  Vorstellung  eines  Objects,  welches  hinter 
der  vereinigten  Linie  ab— cd  läge,  hervorbringen  würden;  dann  würde  also 
in  der  Kaumanschauung  das  neben  einander  Liegen  der  Punkte  und  Linien 
flicht  in  Betracht  kommen. 

Will  man  solche  Deckpunkte,  deren  Bilder  getrennt- erscheinen  sollen, 
bezeichnen,  so  mufs  man  sie  verschieden  bezeichnen.    Hierfür  hat  Wheat- 
STONE  einen  viel  besprochenen  Versuch  vorgeschlagen,  bei  dem  in  dem 
einen  Sehfelde  eine  starke  schwarze  Linie,  in  dem  andern  mit  ihr  corre- 
spondirend  eine  ganz  feine  steht.    Diese  wird  aber  unter  einem  kleinen 
Winkel  von  einer  andern  starken  gekreuzt,  und  bei  stereoskopischen  Com-  733 
binationen  vereinigen  sich  scheinbar  die  beiden  starken  Linien  zu  einer 
gegen  die  Papierfläche  geneigten  Linie,  während  die  schwache  daneben  in 
1  der  Papierfläche  erscheint.    In  Wheatstone's  Figur  sind  nun  allerdings  die 
Neigungsunterschiede  der  beiden  zu  vereinigenden  Linien  so  gi-ofs,  dafs  die 
meisten  Beobachter  sie  leicht  in  Doppelbildern  sehen  werden,  wie  dies 
auch  von  verschiedenen  Seiten  hervorgehoben  ist.  Wheatstone  selbst  gehört 
offenbar  zu  denjenigen  Beobachtern,  die  sehr  weit  getrennte  Doppelbilder 
noch  übersehen  können,  und  es  mufs  jeder  Beobachter  die  Neigungsunter- 
schiede der  zu  vereinigenden  Linien  seinen  Augen  anpassen.    Ich  finde  die 
Wirkung  noch  sicherer,  wenn  man  jederseits  eine  starke  und  eine  schwache 
Linie  zieht,  die  sich  unter  einem  Winkel  kreuzen,  so  dafs  eine  starke  der 
schwachen  der  andern  Seite  correspondirt,   wie  dies  in  M,  Taf.  V,  für 
meine  Augen  passend  geschehen  ist.    Für  Beobachter  mit  anderer  Divergenz 
i.|der  scheinbar  verticalen  Meridiane  würde  freilich  eine  etwas  andere  Stellung 
ilder  Figuren  nöthig  sein.    In  der  genannten  Figur  hier  vereinigt  sich  mir 
Idie  starke  mit  der  starken,  die  schwache  mit  der  schwachen  Linie,  und  es 
^igelingt  mir  in  keiner  Weise  zu  sehen,  dafs  die  linke  starke  sich  mit  der 
iirechten  schwachen  deckt.    Nur  wenn  ich  durch  veränderte  Divergenz  der 
ilAugen  die  Bilder  aus  einander  schiebe,  sehe  ich,  dafs  die  genannten  beiden 
liLmien  einander  vollkommen  parallel  erscheinen.    Man  mufs  auch  nicht 
liglauben,  dafs  eines  der  Bilder  beim  Beschauen  ganz  verschwände  und  über- 
isehen  würde;  dann  könnte  keine  stereoskopische  Wirkung  da  sein.    Es  er- 
scheint aber  das  gekreuzte  Linienpaar  deutlich  mit  dem  oberen  Ende  dem 
^eschauer  genähert,  wenn  man  seine  Lage  mit  den  daneben  gezogenen 
Wunnen  Verticallinien  vergleicht.    Eine   solche    stereoskopische  Wirkung 
wurde  nicht  eintreten  können,  wenn  die  rechte  dünne  Linie  gar  nicht  ffe- 
^ehen  würde.  ^ 

Eme  ähnliche  Wirkung  erhält  man  von  der  Fig.  N,  Taf.  V,  wo  die 
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beiden  äufseren  Grenzlinien  der  oberen  Hälfte  des  schwarzen  Streifei 
correspondiren,  und  ebenso  ihre  Fortsetzungen,  die  inneren  Grenzlinien,  d^ 
unteren  Hälfte.  Im  Gesanimtbilde  sieht  man  einen  schwarzen  Streifen.'  m 
an  diesem  erscheinen  die  beiden  Grenzlinien,  die  sich  correspondiren,  i 
entgegengesetzten  Seiten.  Auch  in  dieser  Figur  wird  die  Neigung '  d< 
schwarzen  Dreiecke  von  solchen  Beobachtern,  die  eine  andere  Divergenz  d' 
verticalen  Meridiane  haben,  etwas  geändert  werden  müssen. 

In  den  Beispielen  M  und  N  werden  es  die  meisten  Beobachter  unmögli( 
finden,  zu  sehen,  dafs  die  sich  scheinbar  vereinigenden  Linien  im  gemei 
Samen  Gesichtsfelde  sich  wirklich  nicht  decken,  und  dafs  im  Gegentheil  d 
rechte  dünne  und  linke  dicke  Linie  der  Figur  M,  die  entgegengesetzte 
Ränder  der  Streifen  in  N  auf einanderf allen.  Ich  will  indessen  nicht  leugne 
dafs  bei  einem  in  der  Beobachtung  von  Doppelbildern  recht  geübten  B- 
schauer  die  Beobachtung  gelingen  könnte.  Ich  selbst  bemerke  wohl  mi 
unter  bei  recht  scharfer  Fixirung  der  Mittelpunkte,  dafs  ich  die  betreffende 
Linien  nicht  eigentlich  einfach  sehe,  aber  ohne  die  Doppelbilder  bestimn 
trennen  zu  können.  Noch  leichter  trennt  man  sie,  wenn  man,  wie  W. 
Bezold,  die  Figuren  mit  Tusche  auf  einer  Glasplatte  ausführt,  so  dafs  m£ 
739  bei  plötzlich  geänderter  Beleuchtung  die  eine  hell  auf  dunklem  Grunde,  d 
andere  dunkel  auf  hellem  Grunde  sehen  kann.  Dann  schwindet  das  Strebe 
zur  Verschmelzung,  und  man  erkennt  leicht  die  disparate  Lage  der  Bilde 
Ich  will  hier  nur  hervorheben,  und  nur  das  kann  ich  als  den  wahren  SIe 
des  Wheatstone' sehen  Versuchs  betrachten,  dafs,  so  lange  man  in  die  körpe 
liehe  Anschauung  versenkt  bleibt,  selbst  bei  festgehaltenem  Fixationspunkt( 
die  Eindrücke  correspondirender  Punkte  benutzt  werden,  um  differente  Theil 
des  körperlichen  Gesammtbildes  auszufüllen.  Wenn  man  sich  unter  Un 
stände  versetzt,  welche  einen  Irrthum  in  der  Vergleichung  der  zwei  vei 
schiedenen  Bilder  beider  Sehfelder  möglichst  begünstigen,  werden  Bilde 
disparater  Punkte  vereinigt  und  Bilder  correspondirender  Punkte  getrenn 
Das  erstere  kann,  wie  gezeigt  wurde,  sogar  nicht  ohne  das  andere  vor  sie 
gehen;  das  zweite  ist  eine  logische  Folge  des  ersten.  Daraus  folgt  abe 
nicht,  wenn  man  die  Art  der  Beobachtung  passend  verändert,  um  die  Vei 
gleichung  der  Bilder  beider  Sehfelder  möglichst  ungestört  vollziehen  z 
können,  und  sich  die  Bilder  disparater  Punkte  in  Folge  dessen  trennen,  daJ 
dann  die  Bilder  correspondirender  Punkte  sich  nicht  wieder  vereinige 
sollten. 

Hinzuzufügen  ist  noch,  dafs  auch  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elek- 
trischen Funken  die  stereoskopische  Combination  der  letzt  beschiiebene: 
Figuren  M  und  N  ganz  vollkommen  eintritt,  und  dafs  man  dabei  keine  Spu 
von  den  Doppelbildern  sieht,  die  im  gemeinsamen  Sehfelde  erscheinen  sollter 
wenn  die  Bilder  correspondirender  Punkte  einfach  auf  einander  gelegt  würdeD 
Die  Wirkung  ist  also  durchaus  nicht  von  Augenbewegungen  abhängig. 

Wir  haben  noch  einige  andere  Umstände  zu  besprechen,  die  bei  der  Ver 
Schmelzung  von  zwei  verschiedenen  Netzhautbildern  zu  berücksichtigen  sind 
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Erstens  ist  zu  bemerken,  dafs,  so  lange  stereoskopische  Tiefenwahr-  ' 
nehraung  da  ist,  nicht,  wie  einige  Anhänger  der  angeblichen  Identität  der 
Netzhäute  angenommen  haben,  das  eine  der  beiden  Doppelbilder  etwa  des- 
halb verschwindet,  weil  es  vollständig  übersehen  wird  und  gar  nicht  zur 
Empfindung  kommt.  Wenn  letzteres  der  Fall  wäre,  würde  keine  binoculare 
Tiefenwahrnehmung  stattfinden  können,  die  eben  nur  auf  der  Verschiedenheit 
der  Bilder  und  auf  der  Perception  dieser  Verschiedenheit  beruht.  Ja,  die 
sehr  grofse  Genauigkeit  der  Tiefenwahrnehmung  zeigt  sogar,  dafs  die  Ver- 
schiedenheit der  Bilder  auch  mit  grofser  Genauigkeit  wahrgenommen  wird, 
freihch  nicht  als  eine  Verschiedenheit  in  der  Ausfüllung  der  Sehfelder, 

^sondern  nur  als  sinnlicher  Ausdruck  der  verschiedenen  Entfernung  der 
Objectpunkte.    Wo  keine  Tiefenwahrnehmung  zu  Stande  kommt,  da  kommt 

•  es  allerdmgs  vor,  dafs  einzelne  Theile  der  Bilder  zeitweise  oder  ganz  ver- 

)  löschen;  wir  werden  diese  Fälle  im  nächsten  Paragraphen  genauer  zu  be- 

'  sprechen  haben. 

Zweitens  ist  noch  der  Einflufs  der  Augenbewegungen  auf  die  Verschmelzung 
Ider  Doppelbilder  zu  besprechen.    In  dieser  Beziehung  hat  E.  Bruecke  die 
IMemung  aufgesteUt,  dafs  wk  eine  Wahrnehmung  der  Tiefendimensionen  des 
lObjects  nur  dadurch  bekommen,  dafs  wir  fortdauernd  mit  den  BHcklinien  an 
Iden  verschiedenen  Contouren  des  gesehenen  Objects  entlang  laufen  und  hier- 
Ibei  nach  emander  alle  einzelnen  Punkte  dieser  Contouren  auf  den  identischen 
ICentren  der  Netzhautgrube  abgebildet  erhalten.    Da  nun  unsere  Aufmerk- 
samkeit der  Eegel  nach  auf  die  Bilder  der  am  genauesten  sehenden  Stelle  740 
der  Netzhaut  concentrirt  ist,  so  konnte  mit  Grund  die  Frage  aufgeworfen 
[hverden,  ob  nicht  deshalb  die  Doppelbilder  der  übrigen  Theile  des  Objects 
ubersehen  werden,  weil  für  gewöhnlich  die  am  genauesten  gesehenen  und 
I  unsere  Aufmerksamkeit  am  meisten  fesselnden  Theile  der  Bilder  corre- 
gpondirende  sind.    Es  ist  dieser  Ansicht  von  Bruecke  gegenüber  zuzugeben 
dafs  in  der  That  die  darin  betonten  Momente  von  gi-ofsem  Gewicht  für  die 
I  Gewinnung  vollständiger  Tiefenanschauungen  sind,  und  dafs  die  von  ihm 
fegebene  Beschreibung  der  Art,  wie  sie  entstehen,  den  Verhältnissen  des 
lewohnhchen  unbefangenen  Sehens  vollkommen  entspricht.  Eine  Vereinigung 
on  sehr  differenten  Bildern  gelingt  in  der  That  nur  mittels  der  Augen- 
•ewegungen,  mdem  man  nach  einander  die  einzelnen  Theile  der  Büder  ein- 
ach  sieht  und  die  Aufmerksamkeit  ihren  natürlichen  Gang  gehen  läfst  wobei 
le  immer  auf  diejenigen  Theile  vorzugsweise  gerichtet  ist,  welche  fixirt 
mtV/v'.       """"^  "^""'"^  Herumführen  des  Bücks  die  Tiefenanschauung 

mt  chieden  genauer  und  lebendiger,  als  bei  Fixation  eines  Punktes,  was  ich 
'  laus  erklaren  möchte,  dafs  nur  die  Tiefenunterschiede  derjenigen  Bild- 
ZT  n  T  f  ^^''"^  ^^"^  jedesmaligen  Horopter  sehr  nahe 

11  ^.  ,  ^^^^  ""^^  Convergenz  wechseln  läfst  und  nach 
nander  alle  Punkte  des  wirklichen  oder  scheinbaren  Objects  in  den  Horopter 
ZhT  '""'ff  «^^^  °^he  bringt,  erhält  man  nach  einander  eine  genaue 
nschauung  aller  Tiefenunterschiede.    Fixirt  man  den  Blick  längere  Zeit 
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auf  einen  Punkt,  so  treten  im  Gegentheil  die  Doppelbilder  leichter  hervc 
und  die  Tiefenunterschiede  namentlich  derjenigen  Punkte,  welche  in  sei 
disparaten  Doppelbildern  erscheinen,  werden  undeutlich.  Ja,  die  Doppelbilde 
welche  man  durch  sehr  anhaltende  strenge  Fixation  eines  Punktes  nicht  vo 
einander  lösen  kann,  liegen  so  nahe  an  der  Grenze  der  Unterscheidung^ 
fähigkeit  der  Augen,  dafs  ich  glaube  annehmen  zu  dürfen,  dafs  sie  ni 
wegen  der  unvermeidbaren  kleinen  Augenbewegungen  nicht  auch  aufgelö; 
werden.  Indessen  war  die  von  Bruecke  aufgestellte  Theorie  etwas  zu  auf 
schliefslich,  wenn  er  meinte,  dafs  alle  Tiefenwahmehmungen  nur  durt 
Augenbewegungen  gewonnen  und  alle  Doppelbilder  nur  durch  successiv( 
Einfachsehen  der  einzelnen  Punkte  beseitigt  werden  könnten.  Es  wui-o 
nämlich  von  Dove  gezeigt,  dafs  auch  bei  instantaner  Beleuchtung  durch  eine 
elektrischen  Funken  stereoskopische  Effecte  erhalten  und  Doppelbilder  vei 
schmolzen  werden  können.  Es  kann  dazu  der  auf  Seite  710  beschrieber 
Apparat  gebraucht  w^erden.  Nur  mufs  man  dafür  sorgen,  dafs  im  Moment 
der  elektrischen  Beleuchtung  die  beiden  Blicklinien  auf  correspondireno 
Theile  des  Bildes  gerichtet  seien.  Zu  dem  Ende  pflege  ich  zwei  feine  Nade 
Stiche  durch  correspondirende  Punkte  der  zu  vereinigenden  Zeichnungen  ^ 
machen.  Die  Wand  des  dunkeln  Kastens,  in  welchem  das  Bild  angehefi» 
wird,  ist  hinter  diesen  Nadelstichen  selbst  durchbohrt  und  das  Zimmer  nicl 
ganz  verdunkelt,  so  dafs  der  Beobachter  die  beiden  Nadelstiche  mittels  d( 
schwachen  hindurchfallenden  Lichtes  sehen  kann.  Er  richtet  auf  sie  d 
Blicklinien,  so  dafs  ihre  Bilder  im  gemeinschaftlichen  Sehfelde  sich  decke: 
und  dann  läfst  er  den  Funken  überschlagen.  Dabei  geben  stereoskopiscl 
Zeichnungen  von  nicht  zu  grofsen  Differenzen,  wie  E,  M  und  iV,  Taf.  I 
1  und  V,  ganz  deutliche  und  lebendige  Tiefeuanschauung  ohne  wahmehn 
bare  Doppelbilder;  solche  von  gröfseren  Differenzen,  wie  iT",  zerfallen  ab( 
in  einzelne  Linien  und  geben  keine  Tiefenanschauung.  Auch  alle  üb( 
einander  stehenden  Horizontallinien,  wie  in  F,  trennen  sich  auffallend  leich 
Hat  man  dabei  einfache  Zeichnungen  von  wenigen  Linien  vor  sich,  so  übe 
sieht  man  bei  der  instantanen  Beleuchtung  das  Ganze  auf  einmal.  Hat  ma 
dagegen  complicirte  stereoskopische  Photographien  vor  sich  mit  vielen  Einze 
heiten,  so  gewinnt  man  nur  von  einem  gewissen  Theile  des  Ganzen  eine 
deutlichen  Eindruck  und  braucht  mehrere  Funken,  um  nach  einander  d<' 
Ganze  zu  übersehen.  Dabei  ist  es  sonderbar,  dafs  während  man  die  beide 
Nadelstiche  fest  fixirt  und  in  Deckung  erhält,  man  willkürlich  vor  dei 
Funken  die  Aufmerksamkeit  auf  eine  beliebige  Stelle  des  dunklen  Gesicht' 
feldes  richten  kann,  und  dann  während  des  Funkens  einen  Eindruck  nur  vo 
den  Objecten  erhält,  die  in  dieser  Gegend  des  Sehfeldes  erscheinen.  Es  i 
in  dieser  Beziehung  die  Aufmerksamkeit  ganz  unabhängig  von  der  Stellun 
und  Accommodation  des  Auges,  überhaupt  von  irgend  einer  der  bekannte 
Veränderungen  in  und  an  diesem  Organe,  und  demgemäfs  kann  sie  mit  emt 
selbstbewufsten  und  willkürlichen  Anstrengung  auf  eine  bestimmte  Stell 
in  dem  absolut  dunklen  und  unterschiedslosen  Gesichtsfelde  hingencUtt 
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werden.   Es  ist  dies  einer  der  auffallendsten  Versuche  für  eine  künftige 
Theorie  der  Aufmerksamkeit. 

Die  Versuche  mit  momentaner  Beleuchtung  sind  auch  noch  insofern  für 
die  Eolle,  welche  die  Aufmerksamkeit  bei  den  Doppelbildern  spielt,  interessant, 
als  es  bei  solchen  Bildern,  die  wie  J  ohne  grofse  Anstrengung  sowohl  stereo- 
skopisch einfach,  als  auch  mit  geringer  Mühe  als  Doppelbilder  gesehen  werden 
können,  leicht  gelingt,  beides  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens  zu 
sehen.  Der  erste  Eindruck  ist  gewöhnlich  der  stereoskopisch  einfache;  wenn 
man  aber  in  Pausen  von  etwa  10  Secunden,  in  denen  die  Nachbilder  voll- 
ständig erlöschen  können,  die  Beobachtung  wiederholt,  so  fängt  man  an  die 
Doppelbilder  zu  sehen,  trotzdem  man  immer  denselben  Punkt  fixüt  und  jede 
nachfolgende  Lichteinwirkung  der  ersten  absolut  gleich  ist.  Ja,  selbst  bei 
solchen  Figuren,  me  M,  wo  es  mir  relativ  schwer  wird  die  Doppelbilder  zu 
sehen,  kann  ich  sie  auch  bei  instantaner  elektrischer  Beleuchtung  endlich 
sehen,  wenn  ich  mir  vorher  lebhaft  vorzustellen  suche,  wie  sie  aussehen 
müssen.  Der  Emflufs  der  Aufmerksamkeit  ist  hier  reiner  zu  beobachten 
'weil  jede  Einwirkung  der  Augenbewegungen  ausgeschlossen  ist.  Die  gleichen 
\  ersuche  können  auch  mit  Volkmann's  schon  oben  beschriebenem  Tachistoskop 
lausgeführt  werden. 

y      Ferner  ist  zu  bemerken,  dafs  es  verschiedenen  zuverlässigen  Beobachtern 
Iwie  WheatstoneS  Rogers^  und  WuNDT^  gelungen  ist,  auch  Nachbüder' 
I  welche  mcht  ganz  genau  correspondirende  Lage  hatten,  zu  einer  stereo- 
MSkopischen  Tiefenwahrnehmung  zu  verschmelzen.    Rogers  hat  es  sogar 
'moghch  gefunden,  erst  das  Nachbild  in  dem  einen,  dann  im  andern  Auge 
zu  entwickeln  und  schliefslich  beide  Nachbilder  stereoskopisch  zu  combiniren 
uadurch  ist  der  Emflufs,  den  die  vorausgängige  Anschauung  der  wirklichen  742 
Bilder  auf  die  Deutung  der  Nachbilder  allenfalls  haben  könnte,  vermieden 
positiven  Nachbildern,  die  ich  selbst  durch  momentanes  Anschauen  hell 
^eleuchteter  Gegenstände  entwickelt  hatte,  habe  ich  übrigens  auch  deutliche 
Tiefenanschauung  gehabt. 

i.rc  t""^^  ^^^^  Versuche  zeigen,  wie  die  mit  dem  elektrischen  Funken 
la  s  ifeine  Bewegung  der  Augen  nöthig  ist,  um  Tiefenwahmehmung  zu  ver- 
wttem,  denn  bei  jeder  Bewegung  verschieben  sich  die  Nachbilder  mit  dem 
'Vuge  und  durch  keine  Augenbewegung  können  disparate  Bilder  zu  corre- 
pondirenden  gemacht  werden.  Übrigens  gelingen  die  Versuche  mit  den 
Nachbildern  schwer;  diese  müssen  sehr  scharf  entwickelt  sein,  und  selbst 
;nn  sie  es  sind,  besteht  immer  eine  Neigung,  sie  auf  die  Fläche  des  reellen 

psln  nÄ-.  '^^'^  anschaut,  zu  projiciren  und  als  blofse  Flecke  auf 

«^^en  Uberflache  anzusehen. 

^eispT.''  ^'^^^             Verschmelzen  der  Doppelbilder  in  der 

eise^usgesp^^  dafs  einander  ähnliche  Contouren,  welche  auf  nahehin 

•  BortJ.^''^'''''  1838.    T.  U,  p.  392-393. 

'  WijNn     f'"'"^"'*  (2)  XXX,  November  1860. 

«DT,  Beitrage  zur  Theorie  der  Sinneswahrnehmung.    8.  286-287. 
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correspondirenden  Netzhautpunkten  sich  abbilden,  mit  einander  verschmelze, 
sollen.  Er  bezeichnet  dabei  den  Umfang  derjenigen  Punkte  der  anderr 
Netzhaut,  welche  mit  ein  und  demselben  Punkte  der  ersten  Netzhaut  ver- 
schmelzen können,  als  den  correspondirenden  Empfindungskreii- 
jenes  Punktes.  Diesen  Empfindungskreisen  schreibt  er  nach  Maafsgabe  dei 
oben  erörterten  Thatsachen  einen  gröfseren  horizontalen  Durchmesser,  einer 
kleineren  verticalen  zu.  Ich  habe  dagegen  in  der  hier  gegebenen  Darstellun}. 
das  Verschmelzen  der  Doppelbilder  davon  abhängig  gemacht,  dafs  die  Sicher- 
heit und  Genauigkeit  der  Abmessungen  des  Augenmaafses  für  die  ent- 
sprechenden Dimensionen  beider  Bilder  nicht  grofs  genug  sei,  um  nich' 
Irrthümer  zu  erlauben,  und  dafs  ein  solcher  Irrthum  begünstigt  werde  durcl 
die  Anschauung  des  einen  körperlich  ausgedehnten  Objects,  welches  man  voi 
sich  hat  oder  vor  sich  zu  haben  glaubt.  Es  hat  schon  Volkmann  geger 
Panum's  Fassung  des  Gesetzes  solche  Fälle,  wie  G,  Taf.  IV,  geltent 
gemacht,  wo  durch  Zusetzung  eines  Punktes  oder  anderer  kleiner  Incongruenzer. 
beider  Bilder  die  Verschmelzung  gestört  wird.  Panum  hat  dawider  entgegnet 
dafs  in  diesen  Fällen  immer  eine  Unähnlichkeit  der  Contouren  auftrete 
welche  auch  nach  seiner  Fassung  des  Gesetzes  die  Verschmelzung  binden 
müfste.  Gegen  andere  Versuche  von  Volkmann,  aus  denen  hervorgeht,  da.Cf 
Linienpaare  von  kleinem  Abstände  bei  gleicher  Differenz  des  Abstandes  nichi 
so  leicht  verschmelzen,  als  solche  von  gröfseren  Abständen,  hat  er  die  Ant- 
wort gegeben,  dafs  eng  an  einander  stehende  Linien  sich  bei  der  Fixatior 
ganz  nahe  am  Centrum  der  Netzhaut  abbilden,  und  dafs  dort  die  cone- 
spondirenden  Empfindungskreise  kleiner  seien  und  deshalb  die  Doppelbildei 
nicht  verschmelzen  könnten.  Volkmann's  letzterwähnte  Beobachtung  könner 
wir  aber  in  folgender  Weise  wiederholen.  In  Fig.  ü,  Taf.  VII,  sind  jeder- 
seits  5  Linien  gezeichnet;  die  Paare  1  und  3,  sowie  4  und  5  haben  in  dei 
linken  Gruppe  den  Abstand  von  4  Millimeter,  in  der  rechten  von  5  Milümeter 
In  das  Innere  des  Paares  1 — 3  ist  jederseits  noch  die  Linie  2  hineingesetzt 
worden,  welche  beiderseits  von  1  den  gleichen  Abstand  von  3  Millimetei 
hat  und  daher  von  der  Linie  3  links  nur  1,  rechts  aber  2  Millimeter  absteht. 
Fixirt  man  nun  die  Linie  4  des  Gesammtbildes,  so  erscheint  5  einfach  und 
743  etwas  nach  hinten  liegend.  Fixirt  man  dagegen  fest  und  sicher  1,  so  er- 
scheinen die  beiden  Linien  3  von  einander  getrennt,  die  Linie  2  dageger 
natürlich  einfach  und  mit  1  in  gleichem  Tiefenabstande.  Nur  bei  Bewegunger 
des  Blicks  kann  man  auch  3  einfach  sehen,  wobei  dann  die  ganze  Gruppe 
als  ein  vierkantiges  senkrechtes  Prisma  erscheint,  auf  dessen  vorderer  Fläche 
noch  eine  Linie,  nämlich  2,  parallel  mit  den  Kanten  gezogen  ist.  Nun  liegeD 
aber  bei  der  Fixation  der  Linie  1  des  Gesammtbildes  die  beiden  Linien  3 
gerade  so  auf  den  Netzhäuten,  wie  bei  Fixation  von  4  die  beiden  Linien  o 
liegen.  Das  Hindernifs  der  Vereinigung  besteht  offenbar  in  der  Linie  2,  oje 
aber  nicht  zwischen  beiden,  sondern  links  von  beiden  liegt,  und  nach  Panum  s 
Fassung  des  Gesetzes  die  Vereinigung  nicht  hindern  sollte.  Fafst  man  abei 
die  Vereinigung  der  Doppelbilder  als  eine  Täuschung  des  Augenmaafses, 
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ist  aus  dem  FECHNBR'schen  Gesetze  klar,  dafs  die  Unterscheidung  zwischen 
1  und  2  MiUiraeter  des  Abstandes,  wie  ihn  die  Linien  2  und  3  haben, 
sicherer  sein  mufs,  als  zwischen  4  und  5  Millimeter  bei  den  Linien  4  und  5. 

Auch  bei  den  Versuchen  mit  Kreisen  kommt  Ähnliches  vor.  Wenn 
man  zwei  etwas  ungleiche  Kreise  gezeichnet  hat,  die  sich  binocular  ver- 
schmelzen lassen,  imd  man  umgiebt  beide  concentrisch  mit  einem  andern 
Kreise,  der  auf  beiden  Seiten  gleichen  Eadius  hat,  einen  Radius  wenig 
gröfser  als  der  des  gröfseren  der  beiden  ersten  Kreise,  so  trennen  sich 
jetzt  die  Bilder  der  beiden  Innern  Kreise  verhältnifsmäfsig  leicht. 

Eine  Frage  endlich,  die  sich  hier  anschliefst  und  die  ebenfalls  in  theore- 
tischer Beziehung  Wichtigkeit  hat,  ist  die,  ob  wir  die  Eindrücke  des  einen 
Auges  von  denen  des  andern  unterscheiden.  In  dieser  Beziehung  ist  zu 
bemerken,  dafs  wir  auch  bei  instantaner  elektrischer  Beleuchtung  die  Tiefen- 
unterschiede  stereoskopisch  gesehener  Liniengruppen  immer  richtig  sehen, 
Diemals  verkehrt,  und  dafs  selbst,  wenn  ich  mir  möglichst  deutlich  das 
umgekehrte  Relief  der  Figur  vorzustellen  suchte,  um  mit  Absicht  eine 
Täuschung  herbeizuführen,  was  mir  bei  der  ümkehrung  des  Reliefs  von 
Medaillen  bei  monocularer  Betrachtung  meist  schnell  gelingt,  ich  es  unmög- 
lich fand,  das  stereoskopische  Relief  zu  ändern^.  Eine  solche  Verkehrung 
des  Reliefs  würde  aber  nothwendig  eintreten  müssen,  wenn  man  den  Eindruck 
der  beiden  Netzhautbilder  verwechseln  könnte  mit  demjenigen  Eindrucke, 
welcher  bei  Vertauschung  der  beiden  Netzhautbilder  unter  einander  ein- 
.eten  würde.  Daraus  folgt  also  zunächst,  dafs  der  momentane  Eindruck, 
en  zwei  Netzhautbilder  machen,  deutlich  und  bestimmt  verschieden  sein 
ufs  von  demjenigen,  welchen  dieselben  Netzhautbilder  machen  würden, 
enn  jedes  auf  die  correspondirenden  Punkte  des  andern  Auges  übertragen 
de. 

Etwas  anderes  ist  es,  dafs  wii-  für  gewöhnlich  kein  bestimmtes  Bewufst- 
ein  davon  haben,  mit  welchem  Auge  wir  das  eine  oder  andere  Bild  sehen, 
as  wissen  wir  nicht  oder  nur  unvollkommen  und  nur  durch  nebensächliche 
mstände  zu  beurtheilen,  wie  wir  denn  aus  unseren  Sinnesempfindungen 
chts  herauszulesen  wissen,  was  wir  nicht  durch  oft  wiederholte  Beobach- 
ungen  als  ihre  Bedeutung  kennen  gelernt  haben.  Dafs  also  zwei  nahe  an 
inander  stehende  Doppelbilder  gewisser  Art  mit  gewissen  Localzeichen  ein 
bject,  welches  ferner  von  uns  ist  als  der  Fixationspunkt,  und  nicht  ein 
äheres  bedeuten,  können  wir  vollkommen  gelernt  haben,  ohne  doch  genü- 
ende  Ubüng  zu  haben,  um  aus  den  Localzeichen  der  Bilder  herauszulesen, 
elches  von  den  beiden  Halbbildern  dem  rechten  oder  linken  Auge  angehöre, 
ra  letzteres  zu  ermitteln,  müssen  wir  erst  das  eine  Auge  schliefsen  oder 
rdecken,  was  wir  beim  gewöhnlichen  Sehen  nicht  thun,  wobei  wir,  wie 
en  erwähnt,  auf  die  Doppelbilder  ja  auch  gar  nicht  zu  achten  pflegen. 

'  Dieselben  Beobachtungen  von  Aubert  und  Marbach  in  Aubert,  Physiologie  der  IfetthauL  S.  315. 
Blau  1865,  mit  vielfach  abgeänderten  Figuren.  Neuerdings  hat  auch  Donders  im  Wesentlichen  die- 
nen Eeaultate  erhalten. 
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Wii-  wissen  deshalb  in  der  Regel  auch  ohne  einen  besonders  darauf  zielender 
Versuch  nicht  anzugeben,  welchem  Auge  das  eine,  welchem  das  andere 
Doppelbild  angehört.  Auch  die  Augenbewegungen  helfen  dabei  nicht  viel 
weil  wir  bei  Convergenzbewegungen  —  und  auf  solche  käme  es  hier  an  — 
keine  deutliche  Vorstellung  davon  haben,  nach  welcher  Richtung  sich  jedet 
einzelne  Auge  verschiebt. 

Dagegen  sehen  wir  fortdauernd  die  am  weitesten  rechts  gelegenen  Theilc 
des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  nur  mit  dem  rechten  Auge;  dem  linker 
werden  sie  durch  die  Nase  verdeckt;  und  ebenso  sehen  wii-  die  ganz  link^ 
gelegenen  Objecte  nur  mit  dem  linken  Auge,  und  dem  entsprechend  urtheiler 
wir  denn  leicht,  dafs,  wenn  jene  Gegend  des  Gesichtsfeldes  einem  Aug« 
ganz  verdunkelt  ist,  wir  die  gesehenen  Objecte  mit  dem  andern  Auge  sehen 
RoGEES  hat  einen  Versuch  mit  auffallendem  Erfolge  angegeben,  der  hierbei 
gehört.  Man  mache  aus  schwarzem  Papier  eine  Röhre  von  etwa  2  Zol 
Durchmesser,  halte  sie  vor  das  rechte  Auge  und  sehe  damit  nach  den 
Hintergrunde  des  Zimmers,  am  besten  nach  links  hinüber,  während  mai 
gleichzeitig  einige  Zoll  vor  dem  linken  Auge  ein  Quartblatt  schwarzei 
Papiers  hält,  welches  diesem  den  gesehenen  Theil  des  Zimmerhintergrunde; 
verdeckt.  Dann  tritt  sehr  energisch  die  Täuschung  ein,  als  sähe  man  mi 
dem  linken  Auge  durch  eine  Öffnung  des  Papiers  nach  dem  Hintergrund( 
des  Zimmers,  während  doch  das  Papier  keine  Öffnung  hat,  und  nicht  da: 
linke,  sondern  das  rechte  Auge  durch  die  Öffnung  der  Röhre  blickt. 

Übrigens  mufs  ich  doch  wiederum  bemerken,  dafs,  wenn  ich  zwei  Stereo 
skopische  Photographien  vor  mir  habe,  von  denen  eine  einen  dunklen  ode 
verwaschenen  Fleck  hat,  ich  gewöhnhch  den  Eindruck  habe,  als  wäre  d 
Auge,  womit  ich  den  Fleck  sehe,  getrübt,  und  dafs  ich  unwillkürlich  ve 
suche,  mit  den  Lidern  dieses  Auges  die  Trübung  wegzuwischen,  was  do 
ein  Zeichen  ist,  dafs  ich  in  einem  solchen  Falle  empfinde,  in  welchem  Aug 
die  undeutliche  Stelle  abgebildet  ist. 

Was  die  Richtung  betrifft,  in  der  wir  die  Doppelbilder  sehen,  so  ergieb 
sich  diese  aus  dem,  was  über  die  Richtung  der  monocular  gesehenen  Bild 
oben  schon  gesagt  worden  ist.  Wir  sehen  das  Bild  jedes  Auges  so,  " 
hätte  das  von  E.  Heeing  angenommene  imaginäre  cyklopische  Auge  d 
entsprechende  Netzhautbild  erhalten,  während  es  nach  dem  Fixationspunkt 
hingerichtet  ist.  Wird  also  binocular  gesehen,  so  kann  man  sich  beid 
Netzhautbilder  in  das  imaginäre  cyklopische  Auge  sich  gegenseitig  decken 
eingetragen  denken,  und  dann  entsprechend  in  den  Raum  projicirt.  Br 
Entfernung  vom  Beobachter  wird  so  weit  richtig  beurtheilt,  als  die 
745  Doppelbildern  unvollkommene  stereoskopische  Tiefenwahmehmung  und 
Hilfsmittel  der  monocularen  Beurtheilung  der  Entfernung  dies  möglich  mache 
Aus  der  angegebenen  von  E.  Heeing  und  J.  Towne^  gemachten  Beobachtun 

»  Herr  J.  Towne  hat  die  wichtigen  Beobachtungen  über  die  scheinbaren  Schrichtungen  una 
hängig  von  Herrn  E.  Heking  gemacht.   Er  berichtet  mir  brieflich,  dafs  er  die  Versiichfi  scnon 
.Tahre  1859  gezeigt  habe.   Seine  Pnblicationen,  so  weit  sie  mir  bekannt  geworden  sind,  o 
erst  von  1862  ab. 


e  31.     BERECHNUNG  DER  LAGE  DER  CORRESPONDIRENDEN  PUNKTE.  895 


erklärt  sich  nun  auch,  warum  die  Doppelbilder  immer  getrennt  in  den  Raum 
projicirt  werden.  Würden  sie  in  der  richtigen  Sichtung  ihrer  Visirlinien 
projicirt,  so  würden  sie  an  denjenigen  Ort  verlegt  werden  können,  wo  die 
beti-effenden  Visirlinien  sich  schneiden,  und  dann  einfach  erscheinen.  In 
Wahrheit  wird  aber  durch  die  irrthümliche  Beziehung  der  Sehrichtungen 
auf  ein  Centrum  in  der  Mittelebene  des  Gesichts  bewirkt,  dafs  zwei  ver- 
schiedene Sehrichtungen  vor  dem  Beobachter  im  Räume  sich  nie  wieder 
schneiden  können  und  die  in  ihrer  Richtung  projicirten  Bildpunkte  noth- 
wendig  immer  getrennt  bleiben  müssen.  Über  den  vermuthlichen  Grund 
dieses  Irrthums  ist  schon  oben  gesprochen  worden. 

Gesetze  der  correspondirenden  Punkte  und  Linien.    Man  denke 
jsich  zwei  Ebenen  normal  zu  den  beiden  Blicklinien  in  gleicher  Entfernung  von 
Ederen  Kreuzungspunkte.    In  der  einen  seien  die  Coordinaten  x  und  y,  in  der 
landern  ein  beliebig  gelegtes  anderes  System  ?  und  v.    Für  die  Schnittpunkte  der 
beiden  Blicklinien  mit  den  Ebenen  sei  x—y  =  0  und  ^  =  v=  0.    Die  Ebenen 
der  Netzhauthorizonte  mögen  die  beiden  Ebenen  in  den  Linien 

ax-\-'by=0    und    a^-{-ßv=0  1) 

ichneiden;  die  scheinbar  verticalen  Meridianebenen  in  den  Linien 

cx-\-dy  =  0    und    y^  +  ^v  =  0   1  a). 

Wenn  nun  die  Coefficienten  so  gewählt  sind,  dafs 

jel^en  Bedingungen  man  immer  dadurch  Genüge  leisten  kann,  dafs  man  beide 
coefficienten  je  einer  Gleichung  mit  einem  constanten  Factor  multiplicirt,  wobei 
le  Gleichungen  1)  und  Ja)  weiter  nicht  geändert  werden,  so  bedeutet  nach  einem 
ekannten  Satze  der  analytischen  Geometrie  der  Ausdruck 

ax  -\-  by 

ie  Entfernung  des  Punktes  {x,y)  von  der  Linie,  deren  Gleichung  ist  ax-\~by=  0. 
Entsprechende  Bedeutung  haben  die  andern  Ausdrücke,  die  in  den  Gleichungen  1) 
•nd  1  a)  gleich  Null  gesetzt  sind.  Den  erwähnten  Factoren,  mit  welchen  die  Coeffi- 
'enten  dieser  Gleichungen  zu  multipliciren  sind,  kann  man  aufserdem  ein  solches 
orzeichen  geben,  dafs  die  Ausdrücke 

ax~\-by    und        -]- /3v 

""^l^cke  Sß^*«^  der  beiden  Netzhauthorizonte,  und  ebenso  die 

cx-{-dy    und  dv 

ositiv  sind  auf  correspondirenden  Seiten  der  scheinbar  verticalen  Meridianebenen 
iJie  Versuche  haben  uns  zu  dem  Gesetze  geführt,  dafs  solche  Punkte  beider 

'Stehen  'n'^r^'"?''?'  ^^"'^  "^^^  E^e'^«^  Netzhauthorizont.- 

enen  und  aufserdem  gleich   weit  von  den  Ebenen    der  scheinbar  verticalen 
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Meridiane  entfernt  sind  Sind  die  vorausgenannten  Bedingungen  bezüglich  di 
Coefficienten  in  den  Gleichungen  1)  und  1  a)  erfüllt,  so  sind  die  Bedingungen  d( 
Correspondenz : 

ax  -\-hy  =  al=  -\-  ßv  \ 

cx  -\-  dy  -\-  dv  \ ^' 

Eine  gerade  Linie  des  einen  Feldes  nennen  wir  correspondiren 
einer  des  anderen  Feldes,  wenn  jeder  Punkt  der  ersten  einen  corrf 
spondirenden  Punkt  in  der  andern  findet. 

Wenn  wir  beliebige  Constanten  mit  l,  m,  n  bezeichnen,  so  ist  die  Linie: 

l{ax -\- hy) -{- m{cx dy) -\- n=  0  1  d 

correspondirend  mit  der  Linie  im  andern  Felde 

l{a^  {-ßv)-{-m{r^-{-dv)i-n=0    ......  1 

Denn  wenn  wir  für  irgend  welche  constanten  Werthe  von  [x,  y)  im  zwei 
Felde  die  Linie  ziehen: 

^  ßv  =  ax -\- by   .    .  If 

80  ist  für  deren  Schnittpunkt  mit  der  Linie  1  e)  aucl^ 

-\- öv  =  cx dy, 

wie  aus  der  Subtraction  der  Gleichungen  1  d)  und  1  e)  in  diesem  Falle  folgt.  D 
Schnittpunkt  von  1  e)  und  1  f)  ist  also  in  diesem  Falle  correspondirend  mit  de 
Punkte  {x,  y). 

Es  wird  sich  die  Gleichung  jeder  geraden  Linie 

fx^gy^h=0  1 

J^icht  auf  die  Form  1  d)  bringen  lassen,  indem  man  setzt 

f=  la  -\-  mc 

g  =:lh  -{-  md 

h  =n 

oder 


df—gc 


ad  — 

hc 

ag 

hc  — 

ad 

wodurch  die  drei  Coefficienten  der  Gleichung  Id)  eindeutig  bestimmt  sind.  Inder 
man  dann  aus  der  Gleichung  1  d)  die  Gleichung  1  e)  bildet,  findet  man  die  corre 
spondirende  Linie  von  1  g). 

Wenn  wir  die  Gleichung  1  d)  dividiren  durch 

Ic  =  y[la -\-mcf -^{Ih  ^mdf^ 


I 
I 
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so 


kommt  die  Gleichung  auf  die  Normalform  der  Flächengleichungen,  wobei  die 
Gröfse—  den  Abstand  zwischen  der  FUlclie  1  d)  und  dem  Nullpunkte  der  Coordi- 
naten  bezeichnet.    Setzen  wir 

■0  bezeichnet  —  dieselbe  Distanz  für  die  Fläche  le).    Beide  Distanzen  sind  also 

X 

lur  dann  gleich,  wenn 

WA  Berücksichtigung  der  Gleichung  Ib)  wird  dies: 

2ml  [ac  -\-hd)  —  2ml  [ay  -\-  ßd)  =  0. 

Wenn  nun  nicht 

ac  -\-  bd  =  ay  ßd 

k  das  heifst,  wenn  die  beiden  Ebenenpaare  1)  und  1  a)  in  jedem  Auge  nicht 
leiche  Winkel  mit  einander  machen,  so  ist  jene  Bedingung  nur  zu  erfüllen,  wenn 
[itweder  m  =  0  oder  1  =  0  ist,  das  heifst,  wenn  die  Ebenen  1  d)  und  1  e)  ent- 
[eder  mit  den  Ebenen  1)  oder  mit  den  Ebenen  la)  zusammenfallen.  Diese  beiden 
id  durch  die  angegebene  Eigenschaft  also  vor  allen  anderen  correspondirenden 
[benenpaaren,  welche  durch  die  Blicklinie  gehen,  ausgezeichnet.  Wir  können  des- 
Ib  die  genannten  beiden  Ebenen  als  Hauptmeridianebenen  bezeichnen. 

Berechnung  corr espondirender  Strecken  und  Winkel  in  beiden 
lugen.  Legen  wir  der  Bequemlichkeit  wegen  die  x  und  §  Axe  in  den  Netzhaut- 
prizont,  so  wird  in  den  Gleichungen  1) 

a  =  a  =  0,      h  =  ß  =  1 

|d  setzen  wir  die  Lage  der  scheinbar  verticalen  Meridiane,  wie  dies  wenigstens 
der  Regel  sehr  nahehin  der  Fall  ist,  als  symmetrisch  voraus,  so  ist  zu  nehmen 


d_ 
c 


=  =  —  tang  f, 

Y 


€  die  Abweichung  zwischen  dem  scheinbar  und  wirklich  verticalen  Meridiane 
Jes  Auges  bezeichnet.    Dann  ist 

c  =  cos  e  Y  —  cos  s 

d=  —  sin  ff        (5  =  sin  e. 
Die  Gleichungen  der  Netzhauthorizonte  sind  dann 

y  —  0  und  V  =  0   Ih), 

der  scheinbar  verticalen  Linien 


ä;  cos  «  —  y  %m  s  =  0  und  ^  cos  £  -f-  ^  sin  s  =  0 

V.  Helmholtz,  Phyaiol.  Optik,  2.  Aufl. 
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und  die  Gleichungen  correspondirender  Linien,  welche  durch  die  Blickpunkte  gehe>^' 
^Yel•den  nach  Id)  und  le) 

xm  cos  ff  -f-  2/  [l  —  m  sin  f)  =  0 

cos  €  -\-  V  [l  -\-  m  sin  e)  =  0. 

•/4S         Sind  5  und  c  die  Winkel,  welche  diese  Linien  mit  den  Axen  der  x  und  i 
machen,  so  ist 

y  m  cos  € 

tang  s  =  —  =  —  ^  : — 

X  l  —  m  sin  « 


woraus  folgt: 


Setzen  wir  nun 


so  wird 


V                m  cos  € 
tang  a  =       =  —  ^ — j  : — , 

2      cos  €  sin  £ 
tang  {a-s)  =  ^^--^ 

^mZ  cos  f 

tang  (ö-  +  s)  =  —  ^2  _  ^2  • 


m  - 
—  =  tang  ß, 


t&ng^ß .  sin  {2  s) 
tang  {ü-s)=      +  tang'^^  cos  {2e) 


tang  (ö-  +  5)  =  —  tang  {2ß)  cos  £ 

oder  da  e  ein  verhältuifsmäfsig  kleiner  Winkel  ist  und  deshalb  cos  s  =  cos  2s  = 
und  sin        =  -Sf  gesetzt  werden  kann 

s  4-  a  ' 

''  =  --^- 

a  —  s  =      sin  V- 

Die  Winkel  s  und     sind  von  den  Netzhauthorizonten  ab  gezählt.  SoUen 
von  der  Visirebene  ab  gerechnet  werden,   so  mufs  zu  der  Differenz  noch 
Winkel  y  hinzukommen,  den  die  Netzhauthorizonte  machen,  und  wir  erhalten  Qi 
die  oben  gebrauchte  Formel  für  ihre  Differenz 

J  =  y  -\-  2£  sin^ß  

Correspondirende  Visirlinien  und  Ebenen.    Ziehen  fi^/^^f; Jf-^ 
einzelnen  eines  Paars  correspondirender  Punkte  und  den  Mittelpunkt  der  WU^ 
des  zugehörigen  Auges  gerade  Linien,  so  sind  diese  ^^«'[^^^spondirende 
linien.    Punkte,   die  in  solchen  correspondirenden  \isirlmien  liegen,  ^^elaeIl 
Deckstellen  beider  Netzhäute  abgebildet.  i  /t  ,A  einB 

Befindet  sich  in  den  bisher  betrachteten  Ebenen  der  {x,  y)  und      !^     „ - 
correspondirender  gerader  Linien  verzeichnet,   so  liegen  deren  Msirhmen 


I 
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!wei  durch  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  gebenden  Ebenen,  welche  correspon- 
lirende  Ebenen  genannt  werden  können. 

Jedes  Paar  gerader  Linien,  welches  in  einem  Paare  correspondirender  Ebenen 
[ezogen  ist,  bildet  sich  auf  correspondirenden  Linien  beider  Netzhäute  ab 

Wenn  zwei  correspondirende  Ebenen  sich  schneiden,  so  bildet  sich  die  Schnitt- 
inie  aut  correspondirenden  Linien  beider  Netzhäute  ab. 
Die  Coordinaten  der  Mittelpunkte  der  Visirlinien  seien 

xr=.0,  y=0,  ^  =  e 

^  =  0,  v==0,  ^  =  e. 

Nach  bekannten  Sätzen  der  analytischen  Geometrie  ist  die  Gleichung  einer  749 
,bene,  welche  durch  den  Punkt  {x,  y,      geht,  von  der  Form 

h 

-\-9y-]  {e~  s)=  0. 

Setzen  wir  ^  =  ö,   so  kommt  die  Gleichung  unmittelbar  auf  die  Form  lg) 

r    .""f.^^^*'«"^^  Methode  die  correspondirende  Linie  in  dS 
.  V)  Ebene,  und  danach  die  correspondirende  Ebene  zu  finden 
Bilden  wir  die  Gleichungen 


3), 


B  =  cx-^dy  93  =  ;-^  +  ^^ 

C  ~e 

sind  alle  Ebenen,  deren  Gleichungen  von  der  Form  sind 

lA  4-  mB  -\-  nC=  0  \ 

m  -f-miö  -f  we=  ^?  J    3a) 

•respondirende  Ebenen.    Denn  die  Gleichungen   sind  von  der  Form  derjenigen 

ÄÄI'*'"™  -  je  zweier  Paare 

Gleichungen  für  die  einfach  gesehenen  Geraden.    Bisher  haben  wir 

uDjecten  des  Raumes  noch  gar  nicht  berücksichtigt.  Um  das  letzterP  7n  th„n 

fc=     r;,  r--  s-s  r:;r  IT  ,f r 

lieh  ^  V,  ^  zusammengesetzten  Gröfsen  A,  B,  C  und  21  S  T      ^'  ' 

en:Terid1^Ln?:"^T^V^'^  /.«^Allgemeine:'  e!ne' einfach  ge- 
gerade  Linie.    Der  Beweis  hierfür  ist  zu  führen,   wie  folgt.  Die 
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3b 


Gleichungen  correspondirender  Ebenen  sind  nach  3  a) 

lA  -\-  mB  ^  nC  =  0\ 

m  -f  wS8  -I-    =  0 }  ■ 

Beide  zusammengenommen  geben  die  Lage  ihrer  Schnittlinie,  welche,  w' 
schon  bemerkt  wurde,  einfach  gesehen  und  also  eine  gerade  Horopterlinie  wird. 

Wenn  man  in  3a)  für  J,  \),  l  die  Coordinaten  irgend  eines  beliebigen  Punl 
?o)  ^0'  äo  werden  sich  doch  immer  die  Coefficienten  Z,  m,  n  so  bestim 

lassen,  dafs  die  beiden  Gleichungen  3  b)  erfüllt  sind.  Da  man  durch  Multiplica" 
mit  einem  gemeinsamen  Factor  einem  der  Coefficienten  einen  beliebigen  Werth  ge 
kann,  so  sind  nur  zwei  zu  bestimmen,  wozu  die  beiden  Gleichungen  im  AUgeme' 
ausreichen.    Man  erhält 


m 
n 


5Io-Bo 


Dadurch  sind  Werthe  der  Verhältnisse  von  l,  m,  n  bestimmt,  welche  d( 
Gleichungen  3  a)  genügen,  und  zwar  im  Allgemeinen  eindeutig,  vorausgesetzt,  da 

die  obigen  Brüche  nicht  von  der  Form       werden,  was  geschieht,  wenn 

©0  =  ^80  Co 


woraus  dann  im  Allgemeinen  folgt,  dafs  auch 

Wir  werden  später  sehen,  dafs  diese  drei  letzteren  Gleichungen  den  Pu 
der  Horoptercurve  entsprechen.    Mit  Ausnahme  also  dieser  Punkte  läfst  sich  d 

jeden  Punkt  des  Raumes  eine  und  nur  eine  gerade  und  einfach  gesehene  L' 

legen,  durch  die  mittels  der  Gleichungen  3  c)  gegebenen  Punkte  aber  beheb 

viele.  .  . 

Flächen  zweiten  Grades,  auf  denen  die  einfach  gesehenen  Linie 
liegen.    Wenn  man  zwei  Paare  correspondirender  Flächen  hat 


l^A m,B  +  n,G  =  0, 


4 


so  schneiden  sich  die  beiden  rechts  stehenden  Flächen  in  einer  Visu-lime,  die  Im 
stehenden  in  der  correspondirenden  Visirlinie.  Multiplicirt  man  nun  die  unter 
Gleichungen  mit  einem  neuen  Factor  Ic  und  addirt  sie  zu  den  oberen,  so  erhalt  m 

(Zo  +  Tc\)  Sl  +  K  +  hm,)  SS  4-  K  +  7«>*t)  ©  =  ^  i  '  " 
Es  sind  dies  die  Gleichungen  eines  dritten  Paars  correspondirender  Fläch^ 
welche  aber  ebenfalls  durch  dasselbe  Paar  Visirlinien  gehen,  wie  die  i^iacne 


/ 
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(Mchungen  4).    Da  nämlicli   für  die   Punkte   der   einen  Visirlinie   die  beiden 
ieicluuigen  links  unter  4)  erfüllt  sind,  ist  auch  nothwendig  die  obere  Gleichung  4a) 
!•  dieselben  Punkte  erfüllt,  das  heifst  die  Punkte  jener  Visirlinien  liegen  auch  in 
ur  der  letzteren  Gleichung  entsprechenden  Fläche.    Dasselbe  gilt  für  die  rechts- 
it'henden  Gleichungen  unter  4)  und  die  untere  unter  4  a). 

Die  beiden  Gleichungen  4a)  geben  zusammen  eine  einfach  gesehene  gerade 
iiiie,  da  sie  einzeln  genommen  correspondirenden  Ebenen  entsprechen.  Lassen 
ur  nun  den  Factor  h  sich  continuirlich  verändern,  so  wird  im  Allgemeinen  auch 
lie  einfach  gesehene  gerade  Linie  ihre  Lage  verändern,  und  zwar  in  continuirlicher 
A'eise.  Alle  diese  geraden  Linien,  welche  auf  solche  Weise  durch  continuirliche 
viiderung  von  h  sich  ergeben,  werden  sich  zu  einer  Fläche  zusammenschliefsen, 
ieren  Gleichung  sich  ergiebt,  wenn  wir  aus  den  beiden  Gleichungen  4a)  den 
actor  Ii  eliminiren.  So  erhalten  wir  als  Gleichung  für  die  Fläche,  in  der  die 
.enannte  Reihe  einfach  gesehener  gerader  Linien  liegt: 

—  [l,A  +  m^B  +  n^C]         +  m^^  +  n,^]  =  0 
der  wenn  wir  die  Multiplication  ausführen:  75i 

(?o     —  \  m^)  [A^  —  5t  B]  +  [l^     —    w  J  [%G -\- A^ 
-1-  (woWj  —  m^n^  [B^  —  $B(7]  =  0  4b). 

Da  die  Gröfsen  A,  B,  C,  so  wie  ST,  33,  lineare  Funktionen  von  t),  § 
nd,  so  ist  die  Gleichung  4b)  die  einer  Fläche  zweiten  Grades,  und  zwar' einer 
Ichen,  in  deren  Oberfläche  unendlich  lange  gerade  Linien  gezogen  werden  können, 
nter  den  Flächen  zweiten  Grades  lassen  dies  zu  die  Hyperboloide  mit  einer 
antelfläche,  welche  im  Grenzfall  in  Kegel,  Cylinder  oder  auch  zwei  sich 
hneidende  Ebenen  übergehen  können. 

Vergleichen  wir  nun  die  Gleichung  4b)  mit  den  Gleichungen  3c),  welche  die 
nkte  geben,  durch  welche  unendlich  viele  einfach  gesehene  gerade  Linien  gezo^^en 
rden  können: 

A(^  —  nC=0) 
^C~B^  =  0 
UB  —  A?8  =  0 


4  c), 


sehen  wir,  dafs  auch  dies  Gleichungen  von  Hyperboloiden  sind,  und  zwar  der- 
bwi  Art,  wie  die  Fläche  4b),   welche  letztere  bei  bestimmten  Werthen  der 
eltcienten  l,  m,  n  in  je  eine  der  Gleichungen  4  c)  übergehen  kann. 
Nehmen  wir  zwei  von  den  letzteren,  zum  Beispiel 


A^ 
B^ 


33(7^ 


 4d), 

werden  dieselben  sich  in  einer  Curve  schneiden  müssen,  da  sie  jedenfalls  zwei 
DKie  gemem  haben,  nämlich  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien,  für  deren  einen 


end  für  den  andern 


A  =  B=C=0, 
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und  jede  dieser  beiden  Annahmen  den  beiden  Fläcliengleichungen  genügt.  Aufserdeu 
ist  leicht  zu  sehen,  dafs  auch  die  Annahme 

den  beiden  Flächengleichungen  genügt,  das  heifst,  die  gerade  Schnittlinie  der  beidei 
Flächen  C=0  und  (S  =  0  mufs  beiden  Hyperboloiden  angehören,  also  mit  v 
ihrer  gesammten  Schnittlinie  gehören.  Diese  Schnittlinie  setzt  sich  also  zusammei 
aus  einer  geraden  Linie  0  =  0,  ß  =  ö,  und  einem  anderen  Stück,  welches  in 
Allgemeinen  eine  Curve  doppelter  Krümmung  sein  wird. 

Aus  den  beiden  Gleichungen  4d)  können  wir  ®  eliminiren,  indem  wir  di 
obere  mit  B,  die  untere  mit  A  multipliciren  und  addiren.    Wir  erhalten 

{Ä'i&  —  'äB)C  =  0. 

"Wenn  also  C  nicht  gleich  Null  ist,  so  folgt  aus  dieser  Elimination  die  dritt: 
der  Gleichungen  4c) 

^B—  A^  =  0  4 

Sollte  C  gleich  Null  sein,  so  würde  nach  4d)  entweder  auch  (^  =  0  sein  müsse 
oder  gleichzeitig  A  =  B  =  0.    Nur  im  letzteren  Falle  würde  die  Gleichung  4 
753  giltig  sein ;  die  Bedingungen  A  =  B  =  C  =  0  gehören  dem  Mittelpunkte  der  V 
linien  des  einen  Auges  an. 

Daraus  folgt,  dafs  für  die  Punkte  der  Schnittlinie  der  Flächen  4d),  welchi 
nicht  der  geraden  Linie  C  =  (£  =  ö  angehören,  auch  die  Gleichung  4e)  erfüllt  ist 
dafs  also  die  drei  Flächen  4e)  sich  in  ein  und  derselben  Curve  doppelter  Krümmuni 
schneiden.  Je  zwei  der  Flächen  haben  immer  noch  eine  gerade  Schnittlinie,  dit 
aber  im  Allgemeinen  nicht  der  dritten  Fläche  angehört. 

Wenn  man  nun  die  Gleichungen  dreier  Flächen  hat 

X=0         Y=0  Z=0, 

die  eine  gemeinsame  Schnittlinie  besitzen,  so  wird  auch  jede  Fläche,  deren  Gleichun 
von  der  Form  ist 

IX-^  mY  nZ=0, 

durch  dieselbe  Schnittlinie  gehen.  Da  nämlich  für  die  Punkte  der  Schnittlinie  di 
ersteren  drei  Gleichungen  erfüllt  sind,  ist  für  dieselben  auch  nothwendig  di 
letztere  erfüllt. 

Nun  ist  die  Gleichung  4  b)  in  der  angegebenen  Weise  aus  den  drei  Gleichung" 
4  c)  zusammengesetzt.  Folglich  gehen  alle  die  unendlich  vielen  Hyperboloide,  a 
denen  die  einfach  gesehenen  Linien  liegen,  durch  die  gemeinsame  Schnittcurve  d 
Gleichungen  4  c). 

Diese  Curve  ist  eine  sogenannte  Curve  dritten  Grades,  dafs  heifst,  siek 
von  einer  und  derselben  Ebene  in  drei  Punkten  geschnitten  werden.  Da  nämlic 
die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  wie  zum  Beispiel  der  beiden  Fläche 
4d)  im  Allgemeinen  vom  vierten  Grade  ist  und  in  vier  oder  zwei  Punkten  vo 
einer  Ebene  geschnitten  werden  kann,  einer  dieser  Schnittpunlcte  aber  nothwenui 
der  geraden  Linie  angehört  (Parallelismus  wird  als  Schneidung  im  Unondlicüe 
betrachtet),  so  bleiben  nur  drei  Schnittpunkte  oder  einer  für  die  Curve.  So  scünei 
zum  Beispiel  die  Visirebene  die  Horoptercurve  im  Fixationspunkte  und  m 


/ 
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\[ ittelpunkten  beider  Augen.    Denkt  man  sich  die  schneidende  Ebene  unendlich 
it  entfernt,  so  wird  sie  auch  in  ein  oder  drei  Punkten  schneiden  müssen,  was 
lann  ein  oder  drei  Paare  nach  entgegengesetzten  Richtungen  in  das  Unendliche 
luslaufender  Zweige  der  Curve  giebt. 

Die  Curve  dritten  Grades  ist  Horoptercurve,  das  heifst,  in  ihr 
i  hneiden  sich  correspondirende  Yisirlinieu.  Die  drei  Gleichungen  4  c)  können  wir 
i  imlich  auch  schreiben 


,4f) 


Nun  sind  die  Gleichungen  4)  die  Gleichungen  zweier  correspondirender  Visir- 
iiien.    Nehmen  wir  die  der  einen 

loÄ-\-moB  -{-11^0=0  \ 

(1  setzen  voraus,  dafs  sie  durch  einen  Punkt  der  Curve  dritten  Grades  geht,  in 
Ichem  dann  die  Gleichungen  4f)  erfüllt  sind,  so  folgt:  wenn  wir  die  beiden 

ichimgen  4g)  mit  —  multipliciren  mit  Berücksichtigung  von  4f),  dafs  für  den- 
Iben  Punkt  auch  sei 

k  also  derselbe  Punkt  auch  der   correspondirenden  Visirlinie  angehört.     Es  753 
meiden  sich  also  correspondirende  Yisirlinien  in  je  einem  Punkte  der  gemein- 
nen  Schnittlinie  der  Flächen  4c).    Diese  ist  die  Horoptercurve.    Dafs  nicht 
^  Stücke  dieser  Curve  auch  gleichzeitig  Horopter  sind,  ist  schon  oben  erwähnt 

1(1  en. 

Kegel  zweiten  Grades,  welche  durch  die  Horoptercurve  gehen 
'm  die  beiden  correspondirenden  Yisirlinien  der  Gleichungen  4)  sich  in  einem 
ikte  schneiden,  der  alsdann  der  Horoptercurve  angehört,  so  gehen  auch  alle  die 
, ,  Ti  V  Yisirlinien  gelegten  Ebenen  der  Gleichungen  4a)  durch  denselben 
ik-t,  tolghch  auch  alle  Schnittlinien  dieser  Ebenen,  aus  denen  sich  die  Oberfläche 
iten  Grades  zusammensetzt.  Eine  Fläche  zweiten  Grades,  in  der  ein  System 
ndlich  langer  gerader  Linien  liegt,  die  alle  durch  einen  mid  denselben  Punkt 
•n,  ist  ein  Kegel  zweiten  Grades. 

Jeder  Punkt  der  Horoptercurve  ist  also  die  Spitze  eines  Kegels  zweiten  Grades 
le  sen  Mantel  die  ganze  Horoptercurve  liegt.    Dieser  Kegel  kann  in  besonderen 
n  m  einen  Cylinder  (Kegel  mit  unendlich  entfernter  Spitze)  oder  in  ein  Paar 
•  hlt)  übergehen'  e"iptische  Basis  eine  unendlich  lange 

llfl  ^^^T^'^^  ^^^""^^  ^"^^^  Horoptercurve  schneidet,  gehört 

solchen  Kegeln  an  und  wird  also  einfach  gesehen. 

'  Uornnl''"^  ^'^'^  ^'^       Ebenenpaar  verwandeln  kann,  so  besteht 

lorop  ercurve  aus  einem  ebenen  Kegelschnitt  und  einer  geraden  Linie,  die  den 

".Hrronter,;i.''"T  ^"f''^'  ^^"^^  '''^  Construction 

»horoptercurve  aufser  dem  einen  Kegel,  der  durch  die  beiden  Ebenen  dargestellt 


i 


^1 
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wird,  noch  einen  zweiten,  dessen  Spitze  in  einer  der  beiden  Ebenen  liegen  mul^ 
so  schneiden  diese  sich  in  zwei  geraden  Linien  und  einem  Kegelschnitt.  Die  eiin 
Gerade  aber  gehört  nicht  zur  Horoptercurve. 

Einzelne  Fälle.  Um  nun  die  wirkliche  Berechnung  der  Horoptercurve  ii 
einzelnen  Fällen  ausführen  zu  können,  müssen  wir  die  Ausdrücke  A,  B,  C  um 
21,  33,  e  wirklich  bilden  als  Functionen  von  ij,  §.  "Wir  nehmen  an,  dafs  de 
Fixationspunkt  der  Nullpunkt  dieses  letztern  Systems  sei,  die  Visirebene  die  Eben 
der  ^,  t),  die  5  positiv  nach  oben  steigend.  Die  Halbirungslinie  des  Convergenz 
Winkels  der  beiden  Gesichtslinien  sei  die  Axe  der  ^,  der  Convergenzwinkel  selb? 
sei  2y,  die  Entfernung  des  Mittelpunkts  der  Visirlinien  im  rechten  Auge  vor 
Fixationspunkte  sei  a,  die  des  linken  a^.  Dann  sind  die  Coordinaten  für  den  Mittel 
punkt  der  Visirlinien 

im  rechten  Auge :       ^  =  a  cos  y,       t)  =  a  sin  3  =  ^ 

im  linken  Ange :  =    cos t)  = — sin;',       i  =  0. 

Nehmen  wir  nun  ein  zweites  Coordinatensystem  zu  Hilfe:  jc^,  t)^,  3^,  welche 
gegen  das  erste  um  die  3  Axe  und  den  Winkel  gedreht  ist,  so  dafs  seine  A\ 
mit  der  Gesichtslinie  des  rechten  Auges  zusammenfällt,  so  haben  wir 

TCj^  =  IC  cos  y  -\-  t)  sin  y 

m 

t)i  =  —  J  sin    -|-  t)  cos  y 
3i  =  5. 

was  den  beiden  Bedingungen  genügt,  dafs 

und  dafs  für  =  «,  =  0,  die  oben  angegebenen  Werthe  der  Coordinaten  fß 
den  Mittelpunkt  des  rechten  Auges  sich  finden. 

In  dem  System  {^^  t)^       fällt  die  Axe  der       zusammen  mit  der  Axe  der 
in  dem  oben  in  den  Gleichungen  1)  bis  1  i)  gebrauchten  System  der  x,  y, 
so  dafs 

=  a  —  g  -{-  e. 

Das  System  der  xyz  ist  gedreht  gegen  das  erstere  um  den  Winkel  S-,  de 
der  Netzhauthorizont  mit  der  Visirebene  macht;  also  ist 

X  =     cos     —  §1  sin  i9- 
y  =  t)^  sin  -S-  ~{-  5i  cos  ^, 

wobei  der  Winkel  i9-  positiv  gerechnet  ist  für  eine  Drehung  des  oberen  Endes  de 
senkrechten  Meridians  nach  rechts  herum,  also  beim  Blick  nach  links  oben  un 
rechts  unten.    Demgemäfs  ist 

x  =  —  j  sin    cos  i?-  +  ^  cos cos  i9-  —  §  sin  -9^ 

y  =  —    sin    sin  i?-  +  t)  cos  p'  sin  i9-  +  3  cos  ,9'   ^. 

s  =  —  IC  cos  y         —  \)sv[iy         +  a  +  e 
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5a). 


Daraus  bilden  sich  nun  nach  Gleichungen  3)  mit  Berücksichtigung  von  1  h) 
d  Ii),  sowie  der  dort  vorausgeschickten  Festsetzungen,  die  Ausdrücke: 

Ä  =  ij  =  —  ^smysm-9-4-\)cosysmS--\-^  cos  ^ 
B  =  X  cos  €  —  y  siu  s 

=  —  ;i-  sin  y  cos  [d- -\-  e) \)  cos  y  cos      -f  ^ )  _  g  sin      +  s)\ 
C  —  s  —  e  =  a  —  j:  cos    —  l;  sin 

In  ähnlicher  Weise  finden  sich  die  Ausdrücke  %  93,  (S,  wenn  d-,  der  Rad- 
hnngswinkel  für  das  linke  Auge  ist: 

91  =  -f-  f  sin  y  sin  d-^^t)  cos  y  sin  d-^      g  cos  S-^ 

35  =  y  sin  r  cos      —  f)  +  ^  cos  y  cos  [d-,  —  «)  —  3  sin      -  «)l  5b). 

ß  =  «,  —    cos  y  -\-  )cj  sin  y 

Vereinfachte  Formen  der  Horoptercurve.    Solche  finden  sich  nament- 
lu  den  Fallen,  wo  ein  Paar  correspondirender  Ebenen  ganz  in  einander  fällt 
n  schneidet  sich  nämlich  nothwendig  jede  in  dieser  Ebene  liegende  Visirlinie 
emen  Auges  mit  der  correspondirenden  des  andern  und  giebt  einen  Punkt  der 
roptercurve,  der  in  der  Ebene  liegt.    Sollten  die  Visirlinien  parallel  laufen  so 
en  sie  unendlich  entfernte  Punkte  dieser  Curve.    Dann  ist  also  ein  Theil  der 
optercurve  eine  ebene  Curve  oder  eine  gerade  Linie.    Ist  das  erstere  der  Fall 
machen  wir  irgend  einen  Punkt  dieser  Curve  zum  Mittelpunkt  eines  durch  die 
optercurve  gelegten  Kegels,  so  wird  ein  Theil  dieser  Kegelfläche  eine  Ebene 
Rest  der  Kegelfläche  kann  dann  nur  eine  zweite  Ebene  sein.    Denn  nur  der 
nzfall    wo  der  Kegel  in  zwei  sich  schneidende  Ebenen  übergeht,  erlaubt,  dafs 
Iheil  der  Kegeloberfläche  eben  sei.    Wenn  diese  anderen  Ebenen,  die  nicht 
ch  die  dem  Horopter  angehörige  ebene  Curve  gehen,   eine  gemeinsame  Schnitt- 
.  Haben,  so  kann  diese  nur  eine  gerade  Linie  sein,  die  durch  einen  Punkt  der 
ähnten  ebenen  Curve  gehen  mufs.     Zugleich  folgt,  dafs  die  Curve  eine  Curve 
iten  Grades  sein  mufs,  denn  nur  unter  dieser  Bedingung  können  die  Kecrel 
he  Ihre  Spitze  m  der  geraden  Linie  haben,  Kegel  zweiten  Grades  sein 
Ist  zweitens  die  Schnittcurve  der  correspondirenden  Visirlinien  eine  gerade  7> 
e,  so  folgt,   dafs  jeder  Kegel,  der  einen  aufserhalb  dieser  geraden  Linie 
nden  Theil  der  Horoptercurve  zur  Spitze  hat,  einen  ebenen  Theil  hat,  folglich 
zwei  Ebenen  besteht,  und  dafs  daher  der  Rest  der  Horoptercurve  eine  ebene 
e  sein  müsse. 

Auch  ist  leicht  einzusehen,  dafs,  wenn  die  Horoptercurve  aus  einer  geraden 
e  und  emera  Kegelschnitt  besteht,  die  Augenmittelpunkte  in  dem  letzteren  liegen 
sen  und  die  Ebene  desselben  ein  correspondirendes  und  zusammenfallendes 
nenpaar  beider  Augen  darstellt.  Denn  es  kann  nicht  ein  Auge  in  der  Curve 
anderes  in  der  geraden  Linie  liegen;  sonst  würde  ein  Bündel  von  Visirlinien  des 
ren  welches  nach  den  Punkten  der  Curve  geht  und  daher  in  einer  Ebene  liegt 
eiten  in  einer  gekrümmten  Kegeloberfläche  liegen,  was  nicht  angeht.  Und 
rlivri     t^^^^.  geraden  Linie  liegen,  so  müfste  diese  ein  Paar  corre- 

mrender  Visirlinien  vertreten,   und  giebt  es   dann  aufserhalb   dieser  geraden 
diP  ri.  '^"''^  ^""^'^  '^'^  Horoptercurve-;  z.  B.  den  Fixationspunkt,  so 

enmlp?    a  Vertreterin  eines  correspondirenden 

enpaares  und  müfste  eine  Horoptercurve  enthalten. 
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Die  Bedingung  für  die  Zusammensetzung  der  Horoptercurve  aus  einem  ebeiK 
Kegelschnitt  und  einer  diesen  schneidenden  geraden  Linie  ist  also,  dafs  es  Wertl 
von  l,  m,  n  giebt,  für  welche  die  Gleichungen 

lÄ  +  07iB  -[-  nC  =  0 

identisch  werden.  Bringt  man  mittels  der  Gleichungen  5  a)  und  5  b)  diese  Gle 
chungen  auf  die  Form 


so  mufs  sein 


H-  fjPit)  +  9'2§  +  93  =  ^> 

iL  =  i  =  A  = 

9        9i        92  93' 


Der  letzte  Bruch  ist  unabhängig  von  l,  m,  n;  in  den  drei  ersten  sind  Zä' 
und  Nenner  lineare  Functionen  von  l,  m,  n.    Indem  man  jeden  der  drei  ers 
Brüche  dem  letzten  gleich  setzt,   erhält  man  drei  lineare  Gleichungen  für  Z,  w, 
ohne  constantes  Glied,  und  daraus  folgt,  dafs  die  Determinante  der  Coefficient 
von  l,  m,  n  gleich  Null  sein  mufs.  Dies  giebt  eine  Gleichung  zwischen  denGröfs, 
a,  a^^,  ^,  i?"!  und  y,  welche  erfüllt  sein  mufs,  wenn  die  Horoptercurve  die  ob 
angegebene  Gestalt  erhalten  soll.    Es  ist  nicht  nöthig,  diese  Rechnung  hier  d« 
zuführen,  da  uns  nur  diejenigen  Stellungen  der  Augen  näher  interessiren,  die  nacl 
dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  möglich  sind. 

Geometrisch  läfst  sich  die  Bedingung  hierfür  folgendermaafsen  ausdrücken.  Be 
zeichnen  wir  die  Linie,  welche  die  beiden  Mittelpunkte  der  Visirlinien  verbindet 
mit  F.  Diese  Linie  kann  sowohl  als  eine  der  Visirlinien  des  rechten  Auges,  wi( 
als  eine  des  linken  betrachtet  werden.  Im  ersteren  Sinne  mufs  es  zu  ihr  eine  cor 
respondirende  Visirlinie  N  im  linken  Auge  geben,  im  zweiten  Sinne  eine  con-e 
spondirende  6r  im  rechten  Auge.  Wenn  Cr  und  H  sich  schneiden,  so  liegen  sie  mii 
F  in  einer  Ebene,  welche  dann  für  beide  Augen  correspondirend  liegt,  da  zwe 
Paar  correspondirender  Visirlinien  in  ihr  liegen,  F  und  6r  für  das  rechte,  F  und  h 
für  das  linke  Auge.  Bei  jeder  Stellung  der  Augen  wird  es  also  möglich  sein,  durcl 
Drehung  des  einen  um  seine  Gesichtslinie  eine  Stellung  herbeizuführen,  welche  dei 
Horoptercurve  die  gewünschte  einfache  Gestalt  giebt. 
756  Für  Augen,  welche  dem  Gesetze  von  Listing  folgen,  symmetrisch  gebildet 
sind  und  deren  Netzhauthorizonte  bei  parallelen  Blicklinien  in  der  Visirebene  liegen, 
ist  es  klar,  dafs  die  genannte  Bedingung  erfüllt  ist,  erstens  bei  den  symmetriseben 
Stellungen  der  Augen,  wo  die  Linien  G  und  H  auch  symmetrisch  liegen  und  sieb 
daher  in  der  Medianebene  schneiden  müssen,  zweitens  wenn  die  Visirebene  sich 
in  ihrer  Primärstellung  befindet,  weil  dann  die  einander  correspondirenden  Netzhaut- 
horizonte in  ihr  liegen.  Es  sind  dies  übrigens  theoretisch  nicht  die  einzigen  Falle 
der  Art,  sondern  es  würden  für  Augen,  die  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  genau 
folgen,  in  nach  unten  und  seitlich  gerichteten  Stellungen  noch  gewisse  sehr  groje 
Entfernungen  des  Fixationspunktes  existiren,  in  denen  die  Visirebene  für  ei^^^ 
Augen  correspondirend  wäre  und  daher  eine  ebene  Ellipse  als  Horoptercurve 
halten  müfste.    Von  irgend  welcher  praktischer  Wichtigkeit  sind  aber  diese 
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licht,  da  bei  selir  grofsen  Entfernungen  des  Fixationspunktes  überhaupt  die  Beob- 
achtungen über  die  Lage  der  einfach  gesehenen  Punkte  zu  unbestimmt  werden.  In 
Ugeu,  wo  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  fehlt,  rücken  die 
rwähnten  Lagen  des  Fixationspunktes  in  unendliche  Entfernung  hinaus. 

Mit  Auslassung  kleiner  Gröfsen  ist  in  solchen  Fällen  die  Entfernung  q  des 
ixationspunktes  von  dem  Mittelpunkte  eines  mitten  zwischen  den  Augen  gelegenen 
eellen  Auges,  wenn  «  der  Erhebungswinkel,  y  der  Seitenwendungswinkel  dieses 
uges  wäre,  a  der  halbe  Abstand  der  wirklichen  Augen,  £  die  halbe  Abweichung 
ir  scheinbar  verticalen  Meridiane  von  einander 


a  cos 


sin  £  sin  ß  cos  ß 


t«4  = 


a  y 


In  der  Nähe  der  Medianebene,  -^o  y  =  0  und  in  der  Nähe  der  Primärlage  der 
|sirebene,  wo  a  =  0,  wird  ß  =  0  und  q  unendlich  lang.    Positive  Werthe  hat 
nur  für  ein  negatives  a,  also  unterhalb  der  Visirebene. 

Wir  wollen  jetzt  die  beiden  erst  erwähnten  Fälle  behandeln,   in  denen  der 
bropter  aus  einer  geraden  Linie  und  einer  ebenen  Curve  besteht,   Fälle,  welche 
gewisse  Wichtigkeit  für  die  Beobachtungen  haben. 

A.  Der  Fixationspunkt  liegt  in  der  Medianebene  in  unendlicher 
[tfernung.    Dann  wird  in  den  Gleichungen  5  a)  und  5b) 


a 


6). 


^  =  —  ^1 

—  J  sin    sin     -|-  t)  cos  ^  sin  -5-  +  ä  cos 

—  J  sin    cos  (,9-  -j-  f)  -[-  t)  cos  y  cos      -f  «)  —  ä  sin  {-d-  -\-  s) 
a  —  J  cos    —  ^  sin 

—  J  sin    sin  i9-  —  t)  cos  ^  sin  ■,9-  +  J  cos  ^ 
l  sin  y  cos      -f  e)  -|-  Ij  cos  y  cos      +  f)  -f  ä  sin      +  «) 
a  —  TC  cos  y  -\-  \)  sin  y 

Zusammenfallende  correspondirende  Ebenen  finden  sich,  wenn  wir  setzen 

Ä  sin  y  -\-  C  cos  y  sin  -d-  =  0 

31  sin  y  -{■■  (S>  cos  y  sin  ■d'  =  0, 

•ii  beide  Gleichungen  geben  identisch,  vorausgesetzt,  dafs  nicht  sin  y  und  sin  ■&  757 
ßtbzeitig  gleich  Null  sind: 

J  sin  i9-  —  J  sin    cos     —  a  cos  ^  sin     =  ö   6a). 

Dies  ist  also  die  Ebene  des  Kegelschnitts.    Ferner  wird  für 

\)  =  0  und  5  sin    cos      -f-  «)  =  —  §  Sin      +  f)    6b) 

^  =  SI  =  —  J  sin    sin  i?'  4-  ä  cos  i?- 

B=^8=0 

C  =     —  a  —  5  cos  ^. 
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Also  sind  die  Punkte  der  durch  die  Gleichungen  6  b)  gegebenen  geraden  Lini( 
für  beide  Augen  correspondirend,  und  jene  Linie  ist  die  gerade  Horopterlinie. 

Ihr  parallel  müssen  die  Kanten  des  Cylinders  sein,  auf  dem  die  Horoiiterlini( 
liegt,  und  diejenigen  Ebenen,  die  sich  in  den  Cylinderkanten  schneiden.  Bildet  mai 
die  Gleichung  der  correspondirenden  Ebenen : 


Ä  cos    sin      -\-  s) 
21  cos     sin       -\-  e) 
so  reduciren  sich  diese  iüv  t)  =  0  auf 
a tang  y  cos  s 


C  sin  y  cos  £  =  0 
(5  sin  y  cos  s  =  0, 


cos  'S- 


—  l  sin  y  cos  (i9-  -j-  f)  —  §  sin  {-d-  +     =  ö. 


Ihre  Schnittlinie  ist  also,  wie  man  aus  der  Vergleichung  mit  6  b)  sieht,  d 
geraden  Horopterlinie  parallel  und  liegt  -wie  diese  in  der  Medianebene. 

Andererseits  schneiden  sich  in  der  geraden  Horopterlinie  gemäfs  6  b)  dieEben" 

B  =  m  =  o 

und  die  correspondirenden  Ebenen 

Ä  cos  y  sin  (i9'  -(-  f)  -|-  Jf-B  —  C  sin    cos  £  =  ö 

51  cos  y  sin  (.i?-       «)  +  ^33  —  6  sin    cos  *  =  0 

schneiden  sich  also  ebenfalls  in  Linien,  die  der  geraden  Horopterlinie  parallel  sin 
Eliminirt  man  aus  ihnen  x,  so  erhält  man 

(^93  —  BWj  cos  y  sin      +  «)  —  (93  C  —  :B(5)  sin  y  cos  s  =  0 

als  Gleichung  des  Cylinders.    Diese  Gleichung  reducirt  giebt: 


sin  V  cos 


4  cos  y  cos 


sm  ^y  cos^  (•»9'  +  «)  + 


sin      sin  2  {■»-{-  s) 


2  cos  d- 


4-  [^J  sin  y  cos  [ß-  +  f)  +  S  sin  [ß-  +  *)  — 


] 


a  sm    cos  e 


6c) 


2  cos    cos  d-- 

Es  ist  dies  die  Gleichung  eines  Cylinders,  welcher  die  Ebenen  g  =  Const 
schneidet  in  Kegelschnitten,  deren  J  Axe  stets  reell  ist,  nämlich 

a  cos  s 

^  

2  cos  y  cos  S-  cos  {d-  -\-  «) 

Die  9  Axe  dagegen  ist  dies  nicht  nothwendig,  ihr  Quadrat  ist 


tang  "^y  cos  ^« 


4  cos  d-  cos  [d-  +  £)  [sin  V  cos  [ß-  +  s)  cos     +  sin  ^  s\n\d-  +  «) 
In  diesem  Ausdrucke  werden  cos  d-  und  cos      +  f) ,  für  die  au^liilirbaret 
Augenbewegungen  immer  positiv  sein.    Wenn  aber  tang  ^  tang  {d-  +  «)  ne^^^ 
wird  und  sein  absoluter  Werth  dabei  gröfser  als  der  von  sin  V,  so  wrd  ^  . 
ginär  und  der  Schnitt  eine  Hyperbel.    Da  s  der  Regel  nach  einen  kleinen  posi 
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\\  erth  hat,  so  mufs  zu  diesem  Zwecke  noch  kleinere  negative  Werths  haben, 
,vas  mir  bei  abwärts  gerichteten  Gesichtslinien  und  weiter  Entfernung  des  Fixations- 
uinktes  eintreten  kann. 

Die  TAxe  dieses  in  der  Yisirebene  liegenden  Kegelschnitts  fällt  mit  der  ebenen 
[oroptercurve  zusammen;  um  die  mediane  Axe  der  letzteren  zu  finden,  setze  man 
len  Werth  von  J  aus  der  Gleichung  6a)  in  6c)  und  zugleich  l)  =0,  so  kann  man 
Iii-  das  eine  und  andere  Ende  der  betreffenden  Axe  die  Coordinaten  j^,  j^,  und  J^, 
lüden.    Die  Gröfse  der  stets  reellen  Axe       ist  dann  gegeben  durch  die  Gleichung 

^?  =  -f  (f^.-fo)^-f-f  (äx-äo)^ 


sin  V  cos     (sm  V  cos  ^S-  +  sin  ^S) 


4  cos  V  cos  2^  [sin  V  cos  ^  cos      -|-  ^)      sin  ^  .  sin      -(-  s)f 
d  es  findet  sich 

■^1  _  sin     -f  tang 

sin  V  +  tang  S- .  tang  [d-  -\-  s)' 

Man  kann  zur  Construction  der  Horoptercurve  statt  des  bisher  betrachteten 
ünders  auch  den  Kegel  des  Verticalhoropters 

B^  —  SQG=0 
nutzen,  oder 

sin  ;^  cos  (^  +  ^)-|-äsin(^  4-*)]  [a  —  j  cos     -  t)^  cos  ;^  sin  ;^  cos      +  f)  =  ö 

JT,^'  /^'^J^^^^s^  der  Visirebene,  ist  die  Schnittlinie  ein  Kreis,  gegeben 
cn  folgende  Gleichung: 


E  — 


a 


2  cos  Y 

Dieser  Kreis  geht  durch  die  Punkte 
1  =  0 


+  t)^  = 


4  cos  S 


E  = 


a 


cos  Y 
E  =  a  cos  ^ 
E  =  a  cos  ^ 


t)  =  ö 

^  =  a  sin 

^  =  —  a  sm  Y- 


endj'pri!/'r'\t''^  der  Fixationspunkt  und  der  ihm  diametral  gegenüber 
^ese/K^[;  gegeben    '  Mittelpunkte  beider  Augen.  Dadurch 

Der  Kegel  schneidet  die  Medianebene,  ^  =  ö,  in  den  beiden  Linien 
y  sin  Y  cos     +  «)  =  —.  3  sin     -f-  «) 


j  cos    =  a. 
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Ersteres  ist  die  gerade  Horopterlinie,  die  zweite  ist  senkrecht  zur  Visirebei 
und  schneidet  diese  in  dem  dem  Fixationspunkt  diametral  gegenüberliegenden  Punkt 
des  Kreises.    Die  Ordinaten  der  Spitze  des  Kegels  sind  also 


a 

f  =  

cos  y 


5  =  —  a  tang  y  ■  cotang  [-d-  -\-  «), 

Um  die  Lage  der  betreffenden  Linien  und  Ebenen  zu  finden  filr  Augen,  welcl 
dem  Gesetze  von  Listing  folgen,  setzen  wir  den  Erhebungswinkel  zwischen 
Primärlage  der  Visirebene  und  ihrer  actuellen  Lage  gleich  ß,  und  haben  dann 

sin  y  sin  ß 
tang  ^  ' 


cos +  cos 

Die  Gleichung  6  a)  für  die  Ebene  der  Horoptercurve  wird  dann 

cos^H-cos^  „ 

Die  Gleichungen  für  die  Primärrichtung  der  Gesichtslinien  sind  unter  di 
Umständen : 

\)=  dza  sin  y  und  i  =  {ic  —  a  cos  y)  tang  ß  7 

Die  Gleichungen  für  die  actuellen  Lagen  der  Blicklinien  sind 

§  =  ö  und  t)  =  ±  J  tang  y  7i 

Der  Fixationspunkt  ist  auf  den  letzteren  Linien  in  der  Entfernung  a  von  den  Mit 
punkten  der  Augen.  Schneiden  wir  auch  auf  den  Linien  7  b)  einen  Punkt  in  der  E 
fernung  a  vom  Mittelpunkte  des  betreffenden  Auges  ab,  so  sind  dessen  Coordina 

^  —  a  [cos  y  —  cos  ß),  \)=  ±asmy,  3  =  —  a  sin ^  7 

Die  Coordinaten  eines  Punktes  dagegen,  der  in  der  Mitte  zwischen  dies« 
Punkte  7  d)  und  dem  Fixationspunkte  liegt,  für  welchen  letzteren 

y  =  ö  t)  =  0  3  =  ö 

sind  halb  so  grofs  als  die  Coordinaten  7d),  also 

^  =  —  a{cosy  —  cosß),         ^)  =  ±^asmy,         g  =  —  y  a  sin /S. .  •  •  ^ 

Diese  letzteren  Werthe  erfüUen  nun  die  Gleichung  7  a)  und  es  liegen  also  ( 
beiden  Punkte  7  e)  in  der  Ebene  der  Horoptercurve.  .  , 

Die  Ebene  des  Kegelschnitts,  der  der  Horoptercurve  angehört,  wua  a  ^ 
medianem  Fixationspunkte  gefunden,  wenn  man  die  Winkel,  welche  die  prima 


/ 
/ 
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actuelle  Lage  jeder  Blicklinie  bilden,  balbirt  und  durch  die  Halbirungslinie  eine 
ene  legt.  Dieser  Umstand  ist  bei  der  Construction  auf  Seite  865,  Fig.  349,  benutzt. 

Wenn  man  ferner  durch  den  Mittelpunkt  jedes  Auges  eine  Ebene  legt,  senk- 
■  t  zu  der  Verbindungslinie  desselben  Punktes  mit  dem  zugehörigen  Punkte  der 
eichungen  7e),  so  ist  deren  Gleichung 

a  cos  y)  (cos  y cos     —  {a  sin  y      t))  sin  y -\- ^  sin  ß  =  0  7f). 

Nimmt  man  hierzu  noch  die  Gleichung  einer  Ebene,  welche  in  der  Entfernung 
asm^  cotang  f  unterhalb  der  Primärlage  der  Visirebene  7d)  liegt  und  deren 
ichung  ist: 

3  •  cos    -f  a  cotang  «  ■  sin    =  (y  —  a  cos sin  ^  7g)^ 

ergiebt  sich,  dafs  die  Ebenen,   welche  durch  die  gerade  Horopterlinie  gehen, 

y  sin  y  +  ä  tang         s)  =  0,         t)  =  ö 

die  beiden  Ebenen  7  f)  und  7  g)  durch  einen  Punkt  gehen,  da  die  Werthe  von 
3  aus  je  drei  dieser  Gleichungen,  mit  Berücksichtigung  von  7)  in  die  vierte 
atzt,  diese  identisch  machen.  Darauf  beruht  die  Construction  der  geraden  Horooter- 
e  oben  in  Fig.  250.  ^ 

B.  Fixationspunkt  in  der  Mittelebene  in  unendlicher  E ntfernung 
8  besondere  Untersuchung  verdient  noch  der  Fall,  wenn  siny  und  sin  ^  deich- 
ig gleich  Null  sind,  ein  Fall,  den  wu-  oben  bei  der  Gleichung  6  a)  von  der 
-rsuchung  ausschliefsen  mufsten.  Es  sind  alsdann  die  Gesichtslinien  einander 
m  m  die  Ferne  gerichtet.  Die  Entfernung  a  des  Fixationspunktes  und  die 
rdmate  y  wird  unendüch  grofs,  aber  die  Gröfse  a  sin  y,  welche  die  halbe  Ent- 
ung  der  Augen  ist,  bleibt  constant,  wir  wollen  sie  mit  h  bezeichnen,  und  x~a 
|.    Dann  wird  * 

-B  =  —  &  cos  f  +  t,  cos  £  -  5  sin  *        §8  =  &  cos  «  -f  ^  cos  «  +  g  sin  ^ 
^  =  -^  ^  =  -t 

Dann  sind  also  die  Bedingungen  der  Correspondenz,  dafs 
^  =  21,  J5  =  SÖ, 

dig  erfüllt  für  alle  Punkte,  für  welche 

&  cos  ff  -|"  ä  sin  f  =  0. 

di^vt^^''  ^v°^^'  einer  Ebene,  die  in  der  Entfernung  -&  cotang  ^  unter- 
der  Visuebene  hegt.    Diese  bildet  also  in  diesen  Fällen  den  Horopter 


"  '  ^Iso  nach  5  a)  und  5  b) 


^  =     =  ö 
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B  =  —  ]csmy  cos  t  -f-  ^  cos    cos  f  —  5  sio  £ 
C  =  a  —  ^  cos    —  \)  sin  y 

5g  —  ^.  sijj  ^  cos  f  -|-    cos    cos  f  +  3  sin  s 
©  =  «1  —  y  cos    -|-  tj  sin 

f 

^[a^  — a -\-  3  );)smy]  =  0  8s 

und  zerfällt  also  in  die  beiden  Ebenen 


61        Der  Kegel 
wird 


§  =  ö  und  t)  = 


a  —  a. 


Die  Fläche 


2  sin  y 

2^  [y  sin    cos  «  -f-  5  sin  £]  =  0 
und  zerfällt  also  in  die  beiden  Ebenen 


81j 


wird 


§  =  ö  und  j  sin  y  ~\~  h  t^'^o  s  =  0  8 


Die  Fläche  endlich 


wird 


—  (jc  sin    cos  f  4"  ä  sin  e)  [a^-\r  a  —      cos  y)  -\-  2^)^  cos  ysmy  cos  £ 

-j-  («1  —  a)  t)  cos cos  £  =  0, 

was  die  Gleichung  eines  Hyperboloids  ist.  Die  Schnittlinie  desselben  mit  der  Eben 
g  =  ö  ist 


a  -\-  tty 


+  h  +  ^ 


4  cos  yl    '  \      '    4  sin 

ein  Kreis,  welcher  durch  die  Punlrte 

^  =  0 
^  =  acosy 
J  =     cos  y 


  1        -\-  al  —  2aai  cos2y 

~~4  (sin  2'yf 

t)  =  a  sin  y 
t)  =  —  «1  sin 


hindurchgeht,  der  MÜLLER'sche  Horopterkreis. 
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Die  gerade  Linie  des  Horopters  ist  deragemäfs  die  durch  die  beiden  unter 
b)  und  8  c)  aufgeführten  Gleichungen  gegebene  Linie 

^  ^  "^"^  ?  sin    -I-  ä  tang  e  =  0. 

Ihr  Schnittpunkt  mit  der  Visirebene  liegt  auch  im  Horopterkreise,  sie  läuft  der 
jdianebene  \)  =  0  parallel.  Die  Entfernung  des  Schnittpunktes  von  den  beiden 
igenmittelpunkten  ist  die  gleiche,  nämlich 

Y     —  3aa^  cos  3y  ~{- al  b 


3smy  sin  y ' 

nn  wir  die  halbe  Distanz  der  Augen  von  einander  mit  b  bezeichnen.   Macht  man 

h 

f  = 


sm 
wird 

__  b 
^  tang  £  , 

Diese  letztere  Gröfse  ist  aber  die  Entfernung  der  Horopterfläche  unter  der  763 
irebene,  wenn  beide  Gesichtslinien  der  Medianebene  parallel  sind,  und  so  ergiebt 
die  obeh  angegebene  Construction  der  geraden  Horopterlinie. 
Geschichtliches.    Die  Frage  über  den  Grund  des  Einfach-  und  Doppeltsehens 
äohon  sehr  alt.    Schon  Gälenus^  (geb.  113  p.  C.)  machte  zur  Erklärung  des  ersteren 
Annahme,  dafs  sich  Sehnervenfasern  im  Chiasma  der  Sehnerven  verbänden.  Dieser 
jomischen  Hypothese  schlössen   sich  später  an  L  Newton,*   Eohault,»  Hartley,* 
H.  WoLLASTON,»  Jon.  Müller.«   Eine  zweite  Ansicht  suchte  die  Schwierigkeit  durch 
Annahme  zu  beseitigen,  dafs  wir  immer  nur  mit  einem  Auge  auf  einmal  sähen, 
ler  Meinung  war  Porta.'   Ihm  schlössen  sich  Gassendi,^  Tacquet,  Gall  und  uü  Toto« 
Letzterer  berief  sich  dabei  namentlich  auf  die  Phänomene  des  Wettstreits  zwischen 
'iXen  Gesichtsfeldern  und  beschränkte   die  Annahme  auch  dahin,    dafs   bald  gleich- 
■'  lg  mit  beiden  Augen,  bald  nur  mit  einem  gesehen  werden  sollte. 

Die  dritte  davon  verschiedene  Ansicht  war  die  sogenannte  Projectionstheorie, 
■  das  Einfachsehen  für  einen  Act  unseres  Verständnisses  der  Gesichtsempfindungen 
<■  art  wird.  In  ihrem  Sinne  äufsert  sich  schon  Keppler  j^"  mit  ihm  gleichzeitig  stellte 
'  iLONius"  die  Theorie  auf,  dafs  wir  die  Gesichtsbilder  immer  auf  eine  gewisse  durch 
t  Fixationspunkt  gehende  Ebene  projicirten,  die  er  den  Horopter  nannte,  und  dafs 
^  'infach  oder  doppelt  erschienen,  je  nachdem  ihre  Projection  einfach  oder  doppelt 

'  Galenus,  ße  U3U  partium.   Lib.  X.  cap.  12. 
'  I.  Newton,  Opticki.  1717.   p.  320.  Query  15. 

^  Rohault,  Tratte  de  physique.  Paris  1671  und  1682.  Part.  I,  cap.  31. 

Hautley,  Observations  on  man.   I,  207. 
'  W.  H.  Wollaston,  Phil.  Trans.    1824.   I,  222. 

■).  MÜlleu,  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns.   Leipzig  1826. 

POKTA,  De  refractione.  p.  142.  1693. 

Gassendi,  Opera.  Vol.  II,  p.  395. 

'    <.  ^v'677'!'''''  ^^"^"^  P-^^^'  '"'^  "1.514. 

'"^  Kepplek,  Diopirice.  Propos.  LXII. 

AouiLONius,  Opticorum  Libri  VI.  Antwerp.  1613. 
V.  HELMHor,TZ,  Physlol.  Opfik,  2.  Aufl. 
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wäre.  Näher  an  Keppleb's  Ansioht  schliefst  sich  Pouterfield  an,  indem  er  meint  w 
sähen  die  Objecte  nicht  doppelt,  weil  jedes  Auge  sie  an  ihren  richtigen  Platz  verlc. 
was  später  dann  so  forraulirt  wurde,  dafs  wir  sie  in  den  Kreuzungspunkt  der  Visirliui, 
verlegen.  In  dieser  Form  ausgesprochen,  würde  das  Gesetz  mit  der  Existenz  derDopni 
bilder  im  Widerspruch  sein.  Porterfield  erwähnt  wohl  solche,  die  bei  einer  durc 
Druck  oder  Zerrung  herbeigeführten  Zwangsstellung  des  Auges  eintreten,  setzt  hier  alii 
voraus,  dafs  ein  Irrthum  über  die  Stellung  des  Auges  stattfinde. 

Diese  drei  Ansichten  liegen  auch  den  neueren  Theorien  meist  mehr  oder  wenij/. 
vermischt  zu  Grunde;  ein  wesentlicher  Fortschritt  geschah  aber  durch  genauere  Unit 
suchungen  der  thatsächlichen  Verhältnisse. 

Das  Gesetz  der  Erscheinungen  wurde  zuerst  genauer  und  im  Wesentlichen  rieh 
von  J.  Müller'  formulirt,  indem  er  das  Einfachsehen  und  Doppeltsehen  davon  abhäug 
machte,  ob  sich  die  Bilder  des  betreffenden  Punktes  auf  identische  oder  nicht  identisct 
Punkte  beider  Netzhäute  entwerfen.  Für  die  Lage  der  identischen  Punkte  gab  er  d 
der  Hauptsache  nach  richtige  Regel,  dafs  sie  von  der  Mitte  der  Netzhäute  in  gleichi 
Richtung  gleich  weit  entfernt  lägen.  Er  spricht  sich  dabei  nicht  mit  Bestimmtheit  fi 
eine  besondere  anatomische  Hypothese  (Vereinigung  der  identischen  Fasern  im  Chiasn 
der  Sehnerven  oder  im  Gehirn)  aus,  behauptet  aber,  der  Grund  der  Identität  müsse  ei 
organischer  sein. 

Genauere  Bestimmungen  der  Lage  der  identischen  oder  correspondirenden  Punk 
wurden  später  namentlich  von  Volkmann'''  gegeben.  Mit  der  beobachteten  Lage  dt 
identischen  Punkte  war  aber  die  Annahme  des  Aguilonius,  dafs  der  Horopter  eii 
Ebene  sei,  unverträglich.  Schon  Vieth^  und  Jon.  Müller  hatten  eingesehen,  dafs  sei 
763  Schnitt  mit  der  Visirebene  ein  durch  den  Fixationspunkt  und  die  beiden  Auge 
gehender  Kreis  sein  müsse.  Später  zeigten  A.  P.  Prevost*  und  Bürckhardt,  dalß  : 
den  Augenstellungen  ohne  Raddrehung  zu  dem  MüLLER'schen  Kreise  noch  eine  gerac 
Linie  komme,  dafs  der  Horopter  also  überhaupt  im  Allgemeinen  keine  Fläche  st 
Hering^  erwies,  dafs  der  Horopter  im  Allgemeinen  immer  eine  Linie  sein  müsse;  dam 
war  seine  Bedeutung  im  Sinne  des  Aguilonius  aufgehoben.  Die  allgemeine  Lösur 
des  Horopterproblems ,  welche  noch  die  Kenntnifs  des  Augenbewegungsgesetz, 
erfordert  und  übrigens  eine  rein  mathematische  Aufgabe  war,  habe  ich  selbst  und  He: 
E.  Ebbing  fast  gleichzeitig  gegeben.®    Daran  schliefst  sich  dann  noch  eine  Arbeit  vc 


1  J.  MÜLLER,  Beiträge  zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns.   Leipzig  1826.  p.  71.  Lehr' 
der  Physiologie.   1840.  II,  376—87.  .  . 

"  A.  W.  Volkmann,  Physiologische  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik.  Zweites  Heft.  Leipzig  1864. 
ä  Vieth,  Gilbert' s  Annalen.   LVIII,  233. 

*  A.  P.  Pbevost,  Essai  sur  la  theorie  de  la  vision  binoculaire.   Genfeve  1843;  und  Poggendort. 
Annalen.   1844.  Bd.  LXII,  8.  548. 

6  Hering,  Beiträge  zur  Physiologie.  Heft  III,  S.  196—199.  Leipzig  1863.   Heft  IV,  1864. 

6  Meine  erste  Mittheilung  wurde  gemacht  der  naturhistorisch-medicinischen  Gesellschaft  zu  Heiü( 
berg  am  24.  Oetober  1862,  das  Manuscript  eingereicht  am  8.  November  1862.    Darin  sind  zum  erst( 
Male  Gleichungen  für  die  Form  des  Horopters  im  allgemeinen  Falle  gegeben,  freilich  noch  mcni  ^ 
ihrer  einfachsten  Form,  indem  er  als  Schnittlinie  einer  Fläche  zweiten  und  einer  vierten  ^5*"®* 
gedrückt  ist.  Auch  ist  darin  noch  nicht  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  berucKSicn  . 
Die  Gestalt  des  Horopters  im  allgemeinen  Falle  ist  darin  kurz  beschrieben.   Ehe  diese  nur  ais 
läufige  betrachtete  Mittheilung  durch  den  Druck  veröffentlicht  war  (Herbst  1863),  erschien  <i«^ 
der  Beiträge  zur  Physiologie  von  Herrn  E.  Hering,  worin  der  Nachweis  geführt  "  j,e/ni 

jedenfalls  immer  mindestens  eine  Linie  (wenn  nicht  Fläche)  sein  müsse,  die  Gestalt  dessei De  ^^^^ 
für  die  schon  früher  behandelten  einfacheren  Fälle  wirklich  bestimmt  war.   Dann  '°'8:*e  ".^ 
über  den  Horopter  im  Archiv  für  Ophthalmologie  X,  1,  S.  1-60,  dessen  Correctur  schon  Mitte  |  ^ 
vollendet  war,  worin  der  Horopter  als  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  "  p^-^u 

Einflufs  der  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  erörtert  ist.  Ohne  Kenntniis  „ 
zu  haben,  hat  Herr  E.  Hering  im  Juni  1864  sein  4.  Heft  zum  Druck  gesendet,  ^"Iclies  e 
Rückführung  auf  die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  enthält  mit  ber" 
sehr  geeigneten  STEiNER'sohen  Geometrie.  Die  dabei  gegen  meine  erste  Arbeit  f®",  ypropter,  Hf 
wesentlich  auf  dem  Mifsverständnisse,  dafs  ich  von  dem  geredet  habe,  was  ich  o"""  identisch 
Hebing  von  dem,  was  ich  die  Horoptercurve  genannt  habe,  und  dafs  ^o'^es  nicüt  gan  ^, 
wie  ich  in  PoggendorfiTs  Annalen  CXXIII  8. 158-161  auseinandergesetzt  habe,  ünaiii-" 
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Hankel,'  in  welcher  eine  ausführlichere  analytische  Behandlung  des  Problems  gegeben 
^  aber  ohne  Berücksichtigung  der  hier  sehr  einflufsreichen  Abweichung  der  scheinbar 
irticalen  Meridiane. 

•  Daneben  ist  dann  seit  Wheatstone's  Erfindung  des  Stereoskops  die  Aufmerksam- 
ait  der  Forscher  hauptsächlich  mit  der  Verschmelzung  der  Doppelbilder  beschäftigt 
►wesen,  weil  sich  an  diese  namentlich  die  theoretischen  Fragen  anknüpfen  über  die 
•t  des  Zusammenwirkens  beider  Augen.  Diese  theoretischen  Fragen  können  wir  erst 
1  Schlüsse  des  nächsten  Paragraphen  besprechen.  Den  grofsen  Einflufs,  welchen  die 
Iwegung  der  Augen  auf  die  Verschmelzung  der  disparaten  Bilder  körperlicher  Objecto 
d-  stereoskopischer  Zeichnungen  habe,  zeigte  zunächst  Brücke  -.^  dafs  dagegen  eine 
lohe  Verschmelzung  auch  bei  absoluter  Vermeidung  aller  Augenbewegungen  doch  auch 
rkommen  kann  (wenn  auch  in  viel  geringerem  Grade),  bewies  Dote»  durch  Anwendung 
r  elektrischen  Beleuchtung,  Beobachtungen,  welche  später  durch  Volkmann,*  AüGüST^ 
-.CKLiNGHAusEN«  mit  abgeänderten  Methoden  wiederholt  und  bestätigt  wurden.  Über 

■  Grenze  und  die  Bedingungen  der  Verschmelzung  enthalten  namentlich  die  Arbeiten 
Panum^  und  Volkmann»  eine  grofse  Menge  sorgfältig  gemachter  Beobachtungen  764 

d  Messungen.  Der  viel  bestrittene  Versuch  von  Wheatstone,  wonach  die  Eindrücke 
äntischer  Punkte  zur  Ausfüllung  verschiedener  Stellen  des  Anschauungsbildes  von  den 
ihrgenommenen  körperlichen  Objecten  gebraucht  werden  können,  wurde  einerseits 
■itatigt  durch  Nagel«  und  Wundt.i»  Andererseits  wurde  dagegen  hervorgehoben,  dafs 
m  bei  hinreichender  Aufmerksamkeit  und  Anwendung  passender  Mittel,  um  die 
ppelbilder  leichter  sichtbar  zu  machen,  auch  immer  die  Bilder  getrennt  sehen  könne 

I  Volkmann,"  E.  Hering,!^  W.  Bezold.'^'  Dafs  beides  nicht  nothwendig  im  Wider- 
uch  steht,  habe  ich  oben  erörtert. 

§  32.    Wettstreit  der  Sehfelder. 

In  den  beiden  vorausgehenelen  Paragi^aphen  haben  wir  gesehen,  dafs  766 
beim  unbefangenen  zweiäugigen  Sehen  Bilder  körperlicher  Objecte  in  den 
um  vor  uns  projiciren,  dafs  wir  aber  auch  andererseits,  wenn  wir  auf 
gemeinschaftliche  Gesichtsfeld  unserer  Augen  als  solches  achten,  die 

eft  von  Hering's  Beiträgen  wieder  eine  Kritik  meiner  zweiten  Arbeit,  aus  der  ich  nur  einen  Punkt 
o!^^'"^*^"^'^^   '  ''^  Herr  Hering  in  der  That  Eeclit  hat;  dafs  nämlich  auf  S.  44  meiner 

aodlnng  der  Winkel  ^  allgemein  gleich  ni  gesetzt  worden  ist.  Es  ist  das  eine  Flüchtigkeit,  die 
in  L,!'if  1^°'  I?''  gemachten  Überarbeitung  des  Aufsatzes  untergelaufen 

M,  p^i  r  mathematische  Abtheilung  möglichst  zusammenzudrängen.  Ich  hatte  vorher  die 
eni! alle,  m  denen  jene  Behauptung  richtig  ist,  einzeln  behandelt  und  der  Fehler  hat  also  auch 
™r  iT,.»  ?  V  Richtigkeit  der  Consequenzen.   Die  übrigen  AussteUungen,  welche  Herr 

^^rfn  m  ^  ^'^^  persönliches  Interesse,  und  werden  von  Lesern,  die  sich  für  dergleichen 
dnrPi,  \-  ,i  T^""^  Erörterungen  meinerseits  leicht  erledigt  werden,  theils  können  sie 

II  ^  J'^i  *v    ^'ederholte  Beobachtungen  vieler  Individuen  entschieden  werden    Was  ich  von 
»en  habe  beibringen  können,  ist  oben  geschehen. 

^H.  Hankel,  .Po9£fe7trfor//'s  Annalen.    CXXII,  575—588. 
^  Brücke,  Müller'  s  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie.    1841.    8.  459. 
^  DOVE,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.    1841,  29.  Juli. 
^  VOLKMANN,  Leipz.  Berichte.    1859,  8.  90—98. 
,  August,  Poggendor/f  •  s  Annalen.    CX,  582— 59S. 
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beiden  verschiedenen  perspectivischen  Projectionen,  welche  von  den  Objecte 
auf  unseren  Netzhäuten  entworfen  werden,  als  einander  superponirt  in  dei 
Fläche  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  erblicken  können.  Die  erste  An 
des  Sehens  tritt  vorzugsweise  ein  beim  Sehen  körperlicher  Objecte,  wenj; 
unsere  Aufmerksamkeit  den  Gegenständen  zugewendet  ist.  Wir  wenden 
dann  immer  die  Gesichtslinien  beider  Augen  demjenigen  Objecte  zu,  aui 
welches  sich  unsere  Aufmerksamkeit  zur  Zeit  richtet,  und  wir  sehen  diesem 
also  immer  einfach  und  deutlich,  und  die  ferner  oder  näher  liegenden  Gegen? 
stände,  welche  zur  Zeit  im  mehr  oder  weniger  indirecten  Sehen  doppell 
erscheinen  könnten,  bleiben  unbeachtet.  Um  Doppelbilder  zu  sehen,  müsse«» 
wir  auf  unsere  Gesichtseindrücke  als  solche  achten  und  zu  abstrahire^ 
suchen  von  den  wahrgenommenen  Objecten.  Am  ungestörtesten  werden  dii 
Doppelbilder  und  die  entsprechenden  Erscheinungen  der  Congruenz  odei 
Incongruenz  der  einzelnen  Punkte  beider  Sehfelder  beobachtet,  wenn  um 
nicht  nach  wirklichen  Objecten  hinsieht,  sondern  nach  zwei  verschiedene» 
Zeichnungen  mit  verschiedenartig  gefärbten  oder  erleuchteten  Linien  um 
Feldern,  wie  dergleichen  von  uns  gebraucht  wurden,  um  die  correspondirendeJ 
Stellen  der  Gesichtsfelder  zu  finden. 

In  den  bisherigen  Fällen  waren  die  Doppelbilder,  welche  gesehen  wurdei«: 
mehr  oder  weniger  ähnlich  den  Bildern,  welche  man  gelegentlich  von  eioen 
und  demselben  äufseren  Objecte  erhalten  kann,  und  uns  deshalb  geläufi^ 
und  bekannt  als  Zeichen  eines  nicht  im  Horopter  liegenden  Objectes,  sj 
dafs  wir  mittels  derselben  sogar  die  Entfernung  des  ihnen  entsprechendem 
Objects  noch  annähernd  richtig  beurtheilen  konnten. 
767  Wir  haben  nun  noch  die  Fälle  zu  untersuchen,  wo  beide  Gesichtsfelde« 
gefüllt  sind  mit  ganz  verschiedenartigen  Formen,  welche  keine  Combinatio: 
zu  dem  Bilde  eines  Körpers  zulassen.  In  solchen  Fällen  sieht  man  hn  AI. 
gemeinen  beide  Bilder  gleichzeitig  und  im  Gesichtsfelde  einander  supei-ponin 
Aber  gewöhnlich  herrscht  in  einzelnen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  mehr  da 
eine  Bild  vor,  in  anderen  mehr  das  andere;  und  unter  Umständen  wechse.^ 
das  auch,  so  dafs,  wo  eine  Zeit  lang  nur  Theile  des  einen  Bildes  sichtbs 
waren,  nun  die  Theile  des  anderen  hervortreten  und  jene  ersteren  verdrängen 
Diesen  Wechsel,  in  welchem  die  Theile  beider  Bilder  bald  neben  einander 
bald  nach  einander  sich  gegenseitig  verdrängen,  pflegt  man  den  Wettstre)|l 
der  Sehfelder  zu  nennen. 

Am  einfachsten  und  regelmäfsigsten  sind  diejenigen  Fälle,  wo  das  ein 
Sehfeld  in  ganzer  Ausdehnung  gleichmäfsig  gefärbt  oder  erleuchtet  ist;  ma 
bemerkt  dann  nur  die  Objecte,  welche  das  andere  Sehfeld  enthält.  Wen 
man  also  zum  Beispiel  ein  Auge  schliefst  und  mit  dem  anderen  aa 
bedruckte  Blatt  ansieht,  so  sieht  man  die  Buchstaben  und  das  weil^ 
Papier  im  Sehfelde,  ohne  das  Dunkel  des  anderen  Sehfeldes  zu  bemerkei 
Dabei  ist  zu  beachten,  dafs  das  Papier  dabei  nicht  gerade  entschiede 
dunkler  aussieht,  als  wenn  man  es  mit  beiden  Augen  betrachtet.  Da 
Schwarz   des  einen  Feldes  mischt  sich  also  nicht  mit  dem  Weifs 
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anderen,  sondern  hat  eben  weiter  gar  keinen  Einflufs  auf  die  Erscheinung 
des  anderen  Bildes. 

Ebenso  ist  es  nun,  wenn  man  das  bisher  verschlossene  Auge  öffnet  und 
ein  Blatt  weifsen  Papiers  nahe  davorhält,  so  dafs  das  bisher  dunkle  Sehfeld 
gleichmcäfsig  weiTs  beleuchtet  wird.  Auch  dann  sieht  man  die  Buchstaben 
im  anderen  Felde  unverändert,  und  wenn  das  gleichmäfsig  weifse  Papier 
nicht  heller  ist  als  das  bedruckte,  so  erscheint  letzteres  auch  nicht  heller, 
wenn  das  andere  Sehfeld  gleichmäfsig  weifs,  als  wenn  es  gleichmäfsig  schwarz 
ist.  Wenn  man  sich  aber  so  wendet,  dafs  das  weifse  vor  das  eine  Auge 
gehaltene  Papier  lebhaft  von  der  Sonne  beschienen  wird,  so  erhält  man 
allerdings  beim  Öffnen  des  betreffenden  Auges  den  Eindruck,  dafs  das 
bedruckte  Papier  heller  wird,  wenn  das  andere  Sehfeld  erleuchtet  wird,  als 
wenn  es  dunkel  bleibt. 

Ähnhch  verhält  es  sich  nun  auch,  wenn  nur  gröfsere  Theile  des  einen 
Sehfeldes  gleichmäfsig  beleuchtet,  in  dem  entsprechenden  Theile  des  anderen 
aber  Figuren  enthalten  sind.  Betrachtet  man  zum  Beispiel  die  folgenden 
Buchstaben 

AB  BO 

so,  dafs  die  beiden  B  auf  einander  fallen  und  einfach  gesehen  werden  so 
erscheinen  sie  wie  ' 

ABO 

nd  zwar  so,  dafs  das  A  und  C  nicht  merklich  dunkler  sind,  als  das  doppel- 
■ugig  gesehene  B.    In  diesem  Falle  also  ist  links  vom  B  nur  das  linke 
esichtsfeld  beachtet  worden,  welches  das  A  enthält,  und  rechts  vom  B  768 
ntt  das  C  des  rechten  Sehfeldes  hervor,  während  der  gleichmäfsig  weifse 
rund  des  anderen  Feldes  sich  nicht  merklich  geltend  macht. 

Wenn  nun  in  beiden  Sehfeldern  breitere  schwarz  und  weifse  Figuren 
orkommen,  deren  Grenzlinien  in  dem  gemeinsamen  Sehfelde  sich  gegen- 
eitig  durchschneiden,  so  ergiebt  sich  im  Allgemeinen  die  Regel,  dafs  längs 
d  m  der  Nähe  jeder  Grenzlinie  dasjenige  Sehfeld  prädominirt,  dem  diese 
renzlmie  angehört.    Bringt  man  also  zum  Beispiel  die  beiden  schwarzen 
tareifen  der  Fig,  V,  Taf.  VIII,  zum  Decken,  so  dafs  die  weifsen  Punkte  in 
er  Mitte  zusammenfallen,  so  entsteht  ein  Gesammtbild,  wie  es  Fig.  252 
wa  darstellt.    Die  beiden  Streifen  erscheinen  als  Kreuz,  dessen  Mitte  ganz 
hwarz  ist,  weil  hier  Schwarz  und  Schwarz  sich  decken.    Der  Grund 
schemt  weifs,  weil  auf  ihm  Weifs  und  Weifs  sich  decken.    In  den  vier 
nenkeln  des  Kreuzes  deckt  sich  jedesmal  Weifs  des  einen  Feldes  mit 
nwarz  des  anderen;  sie  erscheinen  aber  keineswegs  gleichmäfsig  erhellt 
rch  eine  Mischung  dieses  Schwarz  und  Weifs.    Vielmehr  sind  sie  fast 
nz  schwarz  an  ihren  Enden,  wo  sie  an  den  weifsen  Grund  stofsen  und 
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fast  ganz  weifs,  wo  sie  an  das  mittlere  scliwarze  Quadrat  stofsen,  un« 
dazwischen  sind  Übei-gänge  des  Schwarz  in  Weifs,  die  aber  keineswegs  eint 
ruhige  Beleuchtungsart  behalten  und  sich  deshalb  auch  durch  keinerlei  bildi 
liehe  Darstellung  vollkommen  wiedergeben  lassen,  sondern  mannigfack 
wechseln.  Das  Ende  jedes  Streifens  fällt  zusammen  mit  einem  Theil  dei 
gleichmäfsig  weifsen  Grundes  des  andern  Gesichtsfeldes,  und  verdrängt  diese 
so  dafs  es  fast  ganz  schwarz  erscheint.  Nahe  der  Mitte  jedes  Streifeni 
aber  laufen  über  ihn  die  Grenzlinien  des  anderen  aus  dem  anderen  Sehfeld 
hin,  und  hier  tritt  also  das  Weifs  des  anderen  Feldes  längs  der  Grenzlini 
auf  dem  Schwarz  des  erstgenannten  Streifens  deutlich  hervor. 

In  den  bisher  betrachteten  Fällen  standen  sich  immer  gegenüber  eim 
Figur  mit  bestimmten  Contouren  und  ein  gan»  leeres  gleichmäfsiges  Feldl 
Dabei  zeigte  sich,  dafs  die  Contouren  sich  immer  sichtbar  machen  und  dei 
Eindruck  des  leeren  Feldes  verdrängen.    Setzen  wir  nun  statt  des  gan: 


Fig.  252. 

leeren  Feldes  ein  solches,  welches  ein  feines  gleichmäfsig  wiederholtes  Liniem 
769  muster  enthält,  richten  wir  zum  Beispiel  das  linke  Auge  auf  das  schwai'z« 
Kreuz  der  Fig.  W,  Taf.  VIII,  und  gleichzeitig  das  rechte  auf  das  carrirtfi 
Feld,  so  überwiegt  im  ersten  Augenblick  auch  hier  in  der  ßegel  das  Kreuz 
so,  als  ob  wir  es  auf  einen  reinen  Grund  projicirten,  und  nur  in  seinei 
Mitte  und  jenseits  seines  Umfanges  wird  vielleicht  das  Linienmuster  sichtbari 
Betrachten  wir  es  ohne  bestimmte  Eichtung  unserer  Aufmerksamkeit  längere' 
Zeit  in  dieser  Weise,  so  tritt  zeitweilig  das  Linienmuster  auch  wohl  übei 
das  ganze  Feld  hervor  und  verdeckt  das  ganze  Kreuz  oder  wenigstens  einH 
zelne  Theile  desselben.  Dagegen  raufs  ich  hervorheben,  dafs  ich  mich  jeder 
Augenblick  im  Stande  finde,  meine  Aufmerksamkeit  jedem  Theile  des  Linien- 
musters,  auch  denen,  die  gerade  auf  den  Rand  des  Kreuzes  fallen,  willkürliO' 
und  ausschliefslich  zuzuwenden,  und  dafs  ich  dann  nur  das  Liniennuistei 
sehe,  während  das  Kreuz  meist  ganz  schwindet.  Ich  brauche  nur  eine  Rellin 
von  Quadraten  des  Linienmusters  zu  zählen,  oder  die  Quadrate  zu  vei' 
gleichen,  ob  sie  gleich  grofs,  ob  sie  rechtwinkelig  sind  und  so  weitei. 
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^Vähvend  und  so  lange  ich  in  dieser  Weise  meine  Aufmerksamkeit  fest  auf 
je  Quadrate  fixire,  bleiben  sie  mir  auch  im  Gesicht.  So  wie  ich  im  Gegen- 
leil  eine  Ecke  oder  Seite  des  Kreuzes  in  ähnlicher  Weise  beobachte,  ver- 
chwindet  das  Linienmuster  mehr  oder  weniger  vollständig,  und  ich  sehe 
mhaltend  das  Kreuz. 

Der  Wettstreit  wird  noch  auffallender,  wenn  die  beiden  sich  deckenden 
'iguren  gleich  stark  hervortretende  Contouren  haben.  Bringt  man  zum 
Beispiel  die  beiden  Linieupaare  der  Fig.  253  zum  Decken,  so  pflegen  die 
leisten  Beobachter  im  Anfang  nur  die  senkrechten  Linien  an  der  Kreuzungs- 
:elle  zu  sehen,  während  die  horizontalen  im  Zwischenraum  der  Vertical- 
tnien  oder  auch  selbst  noch  aufserhalb  dieses  Zwischenraums  verschwinden, 
lei  längerem  Fixiren  tauchen  sie  von  Zeit  zu  Zeit  auf,  während  dafür  die 
erticalen  verschwinden  und  umgekehrt.  Aber  auch  hier  kann  ich  beliebig 
as  Bild  des  einen  oder  anderen  Paares  festhalten,  wenn  ich  meine  Auf- 


Fig.  253. 


Tksamkeit  darauf  richte  und  etwa  untersuche,  ob  irgend  welche  Unregel- 
ifsigkeiten  an  den  Linien  des  emen  oder  anderen  Paares  vorkommen. 
_  In  complicirterer  Weise  zeigt  sich  derselbe  Wettstreit  an  den  mit  ver- 
ueden  gerichteten  parallelen  Linien  bedeckten  Feldern  der  Fig.  X,  Taf.  VIIL 
ffl  sieht  hier  keine  gleichmäfsige  Kreuzung  der  Linien  in  dem'  Gesammt-  770 
de,  wodurch  ein  ähnliches  Linienmuster,  wie  das  der  Fig.  W  derselben 
fei,  sich  zusammensetzen  würde;  sondern  man  sieht  meist  eine  ungleich- 
isige  Mischung  beider  Muster,  so  dafs  an  einzelnen  Stellen  des  Feldes 
5  eine,  an  anderen  das  andere  vorherrscht,  wobei  diese  Stellen  selbst 
ngeus  emem  fortdauernden  Wechsel  unterworfen  sind.  Die  schwarzen 
adrate  in  der  Mitte  der  Felder  sollen  als  Fixationszeichen  dienen,  wenn 
^  Beobachter  eine  unveränderte  Lage  beider  Felder  über  einander  zu 
'alten  wüiLscht.  Ohne  einzelne  correspondirende  und  stark  hervorstechende 
eile  der  Figur  ist  dies  sonst  gar  nicht  möglich,  vielmehr  schwanken  die 
CKümen  dann  fortdauernd  zwischen  verschiedenen  Graden  der  Conveigenz 
und  her. 

Zuweilen  tritt  auch  wohl  in  ganzer  Ausdehnung  der  Fläche  das  eine 
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System  allein  für  kurze  Zeit  auf.  Auch  hier  finde  ich,  dafs  ich  vollkomme 
willkürlich  im  Stande  bin,  meine  Aufmerksamkeit  bald  dem  einen,  bald  d(^i 
anderen  Liniensysteme  zuzuwenden,  und  dafs  dann  dieses  System  für  eini^ 
Zeit  allein  gesehen  wird  und  das  andere  vollkommen  verschwindet.  Di^ 
geschieht  zum  Beispiel,  wenn  ich  versuche  die  Linien  erst  des  einen  un 
dann  des  anderen  Systems  zu  zählen.  Ich  finde  ferner,  dafs  dieses  Beacht( 
des  einen  Liniensystems  auch  nicht  von  bestimmten  Augenbcwegungf 
abhängig  ist;  denn  ich  kann  meinen  Blick  sowohl  an  den  Linien,  auf  die  i- 
achte  und  die  ich  sehe,  entlang  gleiten  lassen,  als  auch  rechtwinkelig  geg( 
ihre  Eichtung  und  also  parallel  der  Richtung  des  anderen  Systems  fortführe: 
so  dafs  ich  von  einer  Linie  zur  anderen  gehe,  ohne  dafs  ich  aufhöre,  iiu 
das  System  zu  sehen,  welches  ich  sehen  will.  Aber  allerdings  finde  icl 
wie  WuNDT,  dafs  es  leichter  ist,  das  Bild  derjenigen  Lmien  festzuhaltei 
deren  Richtung  man  mit  dem  Blicke  folgt;  in  der  That  ist  dies  auch  di 
gewöhnliche  Art  unsere  Aufmerksamkeit  einer  Linie  zuzuwenden,  dafs  wi 
den  Blick  an  ihr  entlang  laufen  lassen,  und  indem  wir  die  Bewegung  unsere 
Augen  absichtlich  nach  der  Linie  richten,  sind  wir  auch  sicher,  unsere  Au 
merksamkeit  an  die  Linie  zu  fesseln. 

Es  ist  aber  allerdings  schwer,  die  Aufmerksamkeit  längere  Zeit  an  eine 
der  Liniensysteme  von  Fig.  W,  Taf.  VIII,  zu  fesseln,  wenn  man  nicht  damit  irgen 
einen  bestimmten  Zweck  verbindet,  der  eine  fortdauernde  active  Thätigke: 
der  Aufmerksamkeit  bedingt,  wie  eben  das  Zählen  der  Linien  oder  die  Vei 
gleichung  ihrer  Zwischenräume  und  so  weiter  ist.  Ein  anhaltender  Ruhe 
zustand  der  Aufmerksamkeit  ist  ja  auch  unter  anderen  Verhältnissen  kam 
für  einige  Zeit  zu  unterhalten.  Der  natürliche  ungezwängte  Zustand  unsere 
Aufmerksamkeit  ist  herumzuschweifen  zu  immer  neuen  Dingen,  und  so  wi 
das  Interesse  eines  Objectes  erschöpft  ist,  so  wie  wir  nichts  Neues  met 
daran  wahrzunehmen  wissen,  so  geht  sie  wider  unseren  Willen  auf  andere 
über.  Wollen  wir  sie  an  ein  Object  fesseln,  so  müssen  wir  eben  an  diesei 
selbst  inamer  Neues  zu  finden  suchen,  besonders  wenn  andere  kräftige  Sinne^ 
eindrücke  sie  abzulenken  streben.  Durch  diese  Eigenthümlichkeit  unsere 
psychischen  Thätigkeit  erklären  sich,  wie  mir  scheint,  die  oben  beschriebene 
Thatsachen. 

Die  letztgenannten  Versuche  kann  man  vielfach  variiren;  wenn  ma 
zum  Beispiel  das  quadratische  Muster  der  Fig.  W,  Taf.  VIII,  mit  eiuei 
771  danebengelegten  Blatte  bedruckten  Papiers  zur  Deckung  bringt,  kann  nia 
ohne  Schwierigkeit  die  Buchstaben  lesen  oder  andererseits  das  Liniemnust^ 
betrachten.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  eine  fein  ausgeführte  Land 
karte  oder  eine  Photographie  mit  einem  bedruckten  Blatte  zum  Decke 
bringt;  es  müssen  nur  nicht  die  Zeichnungen  der  einen  Seite  durch  Hei  ig 
keit  allzu  hervorstechend  sein  gegen  die  der  anderen  Seite,  und  aur 
einander  nicht  zu  ähnlich.  Wenn  man  zum  Beispiel  zwei  verschiedene  Druc 
blätter  mit  gleicher  Art  von  Druck  combiiiirt,  so  verbindet  der  Beobacli  e 
unwillkürlich  Theile  der  einen  Parthie  von  Buchstaben  mit  solchen 
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inderen  Seite  doppeläugig,  und  dadurch  mischen  sich  dann  die  Buchstaben 
)eider  Seiten  leicht  durch  einander. 

Ich  will  namentlich  hier  auch  noch  hervorheben,  dafs  es  mir  gelingt, 
ranz  schwache  und  zart  gezeichnete  Objecte  des  einen  Sehfeldes  zu  sehen 
ind  dauernd  zu  beobachten,  selbst  wenn  sie  sich  mit  sehr  kräftig  gezeich- 
leten  Contouren  des  anderen  Feldes  decken.    So  kann  ich  die  Faserung 
jid  die  kleinen  Fleckchen  eines  weifsen  Papierblattes  verfolgen,  während  im 
nderen  Felde  stark  gezeichnete  schwarze  Figuren  stehen.    Oder  ich  kann 
ine  mit  einem  dünnen  weifsen  Blatte  zugedeckte  und  kaum  erkennbare 
)ruckschrift  lesen,  welche  sich  binocular  etwa  mit  dem  Gitter  oder  dem 
:reuze  der  Fig.  W,  Taf.  VIII,  deckt.   Oder  ich  kann  mittels  eines  Spiegels 
en  ich  vor  das  eine  Auge  halte,  das  helle  Bild  des  Fensters  zur  binocularen 
leckung   mit  emer    verhältnifsmäfsig    schwach  erleuchteten  Druckschrift 
ringen  und  diese  lesen,  ohne  dafs  sie  mir  jemals  durch  das  viel  hellere 
üd  des  Fensters  verdrängt  wird.    Natürlich  kann  ich  ebenso  gut  das 
piegelbild  des  Fensters  betrachten,  wobei  mir  die  Druckschrift  verschwindet 
afe  man  bei  einem  solchen  Versuche  sehr  schwach  beleuchtete  Objecte  des 
nen  Feldes  nicht  immer  erkennen  kann,  wenn  das  andere  Auge  auf  ein 
)hi'  helles  Feld  gerichtet  ist,  findet  seine  Erklärung  dadurch    dafs  die 
apillen  beider  Augen  unter  dem  Einflüsse  des  hellen  Lichts  sich  verenc^ern 
id  das  Netzhautbild  des  dunkleren  Feldes  also  wirklich  noch  sehr  viel 
mkler  wird,  als  es  ist,  wenn  das  helle  Bild  verdeckt  wird. 

Aus  den  beschriebenen  Erfahrungen  geht  hervor,  dafs  der  Mensch  die 
ihigkeit  hat,  die  Bilder  jedes  einzelnen  Sehfeldes  einzeln  und  für  sich 
ihrzunehmen,  ungestört  von  dem  anderen  Sehfelde,  wenn  es  nur  mittels 
Hnes  der  angegebenen  Hilfsmittel  gelingt,  die  Aufmerksamkeit  ganz  auf  die 
bjecte  dieses  einen  Feldes  zu  fesseln.  Diese  Thatsache  ist  wichtig  weil 
s  Ihr  hervorgeht,  dafs  der  Inhalt  jedes  einzelnen  Sehfeldes  'ohne 
irch  organische  Einrichtungen  mit  dem  des  anderen'  ver- 
limolzen  zu  sein,  zum  Bewufstsein  gelangt,  und  dafs  die 
erschmelzung  beider  Sehfelder  in  ein  gemeinsames  Bild  wo 
e  vorkommt,  also  ein  psychischer  Act  ist. 

Um  den  Unterschied  recht  hervorzuheben,  brauchen  wir  nur  zu  ver- 
leben die  binoculare  Verschmelzung  der  beiden  schrägen  und  verschieden 
richteten  Liniensysteme  der  Fig.  X,  Taf.  VIII,  mit  der  monocularen  Ver- 
iigung  beider  in  dem  Liniensysteme  der  Fig.  W.  Wir  können  auch  in 
>n  letzteren  die  Linien  des  einen  Systems  zählen  oder  ihre  Abstände  ver- 
-icüen  dabei  werden  aber  niemals  die  Linien  des  anderen  Systems  aus 
'n  I5ilcle  verschwinden,  wie  dies  bei  der  binocularen  Vereinigung  unter  772 
^en  Bedingungen  der  Eegel  nach  geschieht.    Bei  monocularer  Betrachtung 

combiniiten  Liniensystems  der  Fig.  W.  haben  wir  nur  einen  sinnlichen 
^lucK,  den  wir  durch  keine  Anstrengung  der  Aufmerksamkeit  verändern 

itPn  """"'^  ^^^^^         ^^^^  ^"Se  desselben  vorzugsweise  be- 

^Q-    verschmolzen  die  beiden  entsprechenden  Bilder  der  Fig.  X  wirklich 
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ZU  einem  einzigen  und  einfachen  sinnlichen  Eindrucke,  so  würde  diese 
durch  Anstrengung  der  Aufmerksamkeit  allein  in  keiner  Weise  in  sein 
Bestandtheile  zu  zerlegen  sein.    Charakteristisch  ist  es  auch,  dafs  wen 
man  mittels  einer  unbelegten  Glasplatte  im  monocularen  Gesichtsfelde  da 
Bild  des  hellen  Himmels  mit  einem  bedruckten  Blatte  zum  Decken  brm;j 
man  bei  gewissen  Beleuchtungsgraden  die  Buchstaben  nicht  lesen  kam 
während  man  sie  sehr  wohl  lesen  kann,  wenn  man  binocular  den  sehr  vii 
stärkeren  Eeflex  einer  belegten  Spiegelplatte  mit  ihnen  zur  Deckung  brin^ii 
Der  Wettstreit  der  Sehfelder,  wie  er  sich  bei  binocularer  Verschmelzun 
der  obigen  Bilder  entwickelt,  entspricht  dem  hin  und  herschwankendi- 
Zustande  der  nicht  angestrengten  und  nicht  interessirten  Aufmerksamkeii 
die  von  einem  Eindruck  zum  anderen  zu  wandern  pflegt  und  so  allmählir 
eine  Übersicht  der  vorliegenden  Objecte  gewinnt.    Dafs  dieser  Wechsel  nicli 
auf  einer  organischen  Einrichtung  des  Nervensystems  beruht,  wie  Panum  uii 
E.  Hering  es  aulfassen,  wenigstens  auf  keiner  anderen,  als  die  unsere. 
Seelenthätigkeiten  zu  Grunde  liegt,  scheint  mir  evident  aus  der  Thatsach 
der  Selbstbeobachtung  hervorzugehen,  dafs  wir  durch  die  bekannten  un 
oben  genannten  rein  psychischen  Mittel,  die  Aufmerksamkeit  zu  fesseln. 
Schwanken  sogleich  anhalten  können,  ohne  dafs  dabei  irgend  eine  bemer" 
bare  Änderung  der  äufseren  Umstände,  der  Richtung  oder  Bewegung  de 
Augen  und  so  weiter,  stattfindet.    Panum  hat  darin  Recht,  dafs  es  mch 
genügt,  die  Aufmerksamkeit  auf  das  verschwindende  oder  verschwunden 
Bild  richten  zu  wollen,  wobei  er  die  Aufmerksamkeit  für  eine  dem  be 
wufsten  Willen  des  Beobachters  absolut  unterthänige  Thätigkeit  erklärt.  D 
letztere  ist  nun  doch  nur  in  gewisser  Beschränkung  richtig.    Wir  bewege 
unsere  Augen  auch  willkürlich,  aber  ein  Ungeübter  kann  die  Absich 
sie  convergiren  zu  lassen,  nicht  so  unmittelbar  ausführen.    Wohl  aber 
er  in  jedem  Moment  die  Absicht  ausführen,  ein  nahes  Object  anzublicke 
wobei  die  Augen  convergiren.    Ebenso  wenig  können  wir  die  Absicht  unser 
Aufmerksamkeit  an  einem  bestimmten  Objecte  festzuhalten,  wenn  wir  un 
diese  Absicht  in  dieser  Form  innerlich  aussprechen,  erreichen,  sobald 
Interesse  an  dem  Objecte  erschöpft  ist;  aber  wir  können  uns  neue  Fr 
in  Bezug  auf  das  Object  stellen,  so  dafs  ein  neues  Interesse  daran  entsteM 
und  dann  wird  die  Aufmerksamkeit  gefesselt  bleiben.    Das  Verhältnifs  is 
also,  wie  bei  dem  oben  genannten  Beispiele;  es  ist  keine  unmittelbare 
sondern  eine  mittelbare  Willkür.    Wir  können  durch  unsern  Willen  Acti 
ausführen,  bei  denen  das  Auge  oder  die  Aufmerksamkeit  die  Richtung  erhält 
die  wir  wünschen,  obgleich  wir  nicht  durch  einen  direct  darauf  gerichtetei 
Willensact  ohne  Zwischenglieder  die  Richtung  des  Auges  oder  der  Aufmerk 
samkeit  bestimmen  können.    Dagegen  trifft  allerdings,  wie  ich  wiederiin 
gegen  Panum  behaupten  mufs,  die  andere  charakteristische  Eigenschaft  di' 
775  Aufmerksamkeit  auch  für  den  Wettstreit  der  Sehfelder  zu,  dafs  sie  durc^ 
geeignete  Methoden  an  die  allerschwächsten  Sinneseindrücke  gefesselt  wernei 
kann,  während  die  allerstärksten  im  anderen  Sehfelde  sie  abzulenken  streben 
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atiirlich  ist  dabei  desto  gröfsere  Anstrengung  nöthig,  je  ungünstiger  das 
,'ihältnifs  der  Stärke  für  die  beachteten  Eindrücke  ist. 

Da  wir  nun  übrigens,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  mit  momen- 
er  Beleuchtung  deutlich  zeigen,  im  Stande  sind  gleichzeitig  eine  gewisse 
zahl  von  Gegenständen  zu  beachten  und  dadurch  einen  gewissen  Theil 
^  Sehfeldes  auszufüllen,  so  wird  auch  hierbei  im  Allgemeinen  zu  erwarten 
n,  dafs  sich  zunächst  das  Gesichtsfeld  füllt  mit  denjenigen  Objecten,  die 
11  stärkeren  Eindruck  machen,  oder  dafs  bei  gleich  starken  Reizen  in 
iden  Sehfeldern  ein  Schwanken  eintritt,  oder  ein  Suchen  nach  einem 
^ammenhängenden  und  verständlichen  Eindrucke,  wobei  denn  nicht  noth- 
ndig  immer  im  ganzen  Gesichtsfelde  nur  der  Eindruck  des  einen  Auges 
izuherrschen  braucht.  Charakteristisch  für  dieses  Suchen  nach  einem 
rständhchen  Eindrucke  ist  auch  das  fortdauernde  Schwanken  der  Blick- 
ieii.  Es  ist  kaum  möglich,  die  beiden  Bilder  in  gleicher  Lage  dauernd  in 
ckung  zu  halten. 

Etwas  Anderes  ist  es,  wenn  sich  die  beiden  verschiedenen  Bilder  als 
inliches  Zeichen  eines  äufseren  Objects  betrachten  lassen,  dann  wendet 
h  die  Aufmerksamkeit  sogleich  der  Wahrnehmung  von  diesem  zu  ohne 
1  Verschiedenheit  der  beiden  Netzhautbilder  zugelenkt  zu  werden  ' 

Was  nun  den  merkwürdigen  Einflufs  der  Contouren  in  dem  Wettstreit 
■  Sehfelder  betrifft,  so  bin  ich  ebenfalls  der  Meinung,  dafs  derselbe  im 
senthchen  auf  psychischer  Gewöhnung  beruht.    Erwägen  wir  nämlich  in 
Icher  Weise  unser  Auge  das  Gesichtsfeld  zu  durchmustern  hat,  um  eine 
Istandige   Kenntniss  desselben  zu  erhalten,  so  ist  klar,  dafs  es  ganz 
lutze  Mühe  sein  würde,  dasselbe  nach  einander  auf  alle  einzelnen  Punkte 
er  ausgedehnten  gleichmäfsig  beleuchteten  Fläche  richten  zu  wollen-  wir 
iden  dadurch  nichts  weiter  erkennen.    Es  genügt  vielmehr  den  Blick 
•f  die  Grenze  der  Fläche  hinzuführen  und  auf  alle  diejenigen  einzelnen 
ikte  zu  richten,  die  sich  von  der  Fläche  abheben.    Sobald  dies  geschehen 
liaben  wir  eine  so  genaue  Kenntniss  von  der  Fläche,  als  das  Auge  uns 
j  en  kann.    Es  sind  deshalb  namentlich  die  im  indirecten  Sehen  sichtbaren 
Touren,  denen  wir  bei  der  Durchmusterung  des  Gesichtsfeldes  erst  unsere 
-  iiierksamkeit  und  dann  unsern  Blick  zuzuwenden  haben.    Es  ist  bekannt 
J  schwer  es  ist,  einen  kleinen  Gegenstand,  der  im  indirecten  Sehen  nicht 
'eikt  wird,  auf  einer  ausgedehnten  hellen  Fläche  aufzufinden ;  bezeichnend 
^ßt  zum  Beispiele  Goethe   die  Lerche   „im  blauen  Raum  verioren" 
^^ererseits  zieht  ein  etwas  gröfserer  und  auch  für  das  indirecte  Sehen 
"lebend  scharf  gezeichneter  Gegenstand  unmittelbar  unseren  Blick  auf 

^  cfh  ^^^^  ^^^^^^  Betrachtung  eines  noch  unbekannten 

^is  beachtet,  wird  man  leicht  bemerken,  wie  man  mit  dem  Blicke  den 
^'uren  folgt.    Gewöhnung  und  Übung  müssen  also  nothwendig  dahin 
^  ^'n,  unsere  Aufmerksamkeit  den  Contouren  zuzuwenden.    Auch  bei  den 
n  '^.7f  ^.^eiiiungen  habe  ich  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie  die  Contouren 
'■ntiich  m  das  Gewicht  fallen. 
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Man  könnte  auch  daran  denken,  dafs  die  Erregung  der  Netzhautthe" 
längs  einer  Grenze  von  Weifs  und  Schwarz  lebhafter  sei,  so  oft  durch  4 
Bewegungen  des  Auges  Elemente  der  Netzhaut  aus  dem  Schwarz  in  d 
Weifs  rücken.  Diese  ausgeruhten  Elemente  würden  allerdings  stärker  eiTe 
werden,  als  die  schon  länger  von  Weifs  getroffenen.  Indessen  glaube  l 
nicht,  dafs  dieser  Umstand  hier  wesentlich  in  Betracht  kommt,  weil  wir  b 
den  oben  beschriebenen  Versuchen  die  Richtung  der  Augenbewegung 
ohne  entscheidenden  Einflufs  gefunden  haben,  und  weil  die  Contouren  in  d 
Doppelbildern  sich  auch  gleich  beim  ersten  Aufschlag  der  Augen  gel 
machen,  wo  noch  keine  Nachbilder  entwickelt  sein  können. 

Panum's  Annahme  dagegen,  dafs  die  Contouren  an  und  für  sich  die  Netzh 
stärker  erregen,  scheint  mir  durch  keine  einzige  sichere  Thatsache  unte' 
stützt  uud  zur  Erklärung  der  hier  vorliegenden  Erscheinungen  gänzlich  u 
nöthig  zu  sein.    Bei  den  Contrasterscheinungen  haben  wir  allerdings  geseh 
dafs  der  Unterschied  der  Beleuchtung  oder  Färbung  zweier  Felder  T 
einer  Contour,  wo  beide  zusammenstofsen,  stärker  hervortritt  als  wenn  b 
von  einander  getrennt  sind,  und  sogar  relativ  zu  grofs  erscheint.  Wennw 
aber  von  den  Nachbildern  absehen,  so  lassen  sich  die  Erscheinungen  d 
simultanen  Contrastes  darauf  zurückführen,  dafs  wir  besser  geübt  und  sicher 
sind  in  der  Vergleichung  der  Beleuchtung  zweier  neben  einander  liegend 
Netzhautpunkte,  welche  bei  den  Bewegungen  des  Auges  viel  häufiger  m 
mittelbar  hinter  einander  von  derselben  Beleuchtung  getroffen  werden,  a 
dies  bei  entfernteren  der  Fall  ist.    Dafs  uns  ein  solcher  Unterschied  rela" 
zu  grofs  erscheint  und  dadurch  dann  Irrthümer  in  der  Beurtheilung  d« 
Färbungen  entstehen,  entspricht  der  allgemeinen  Regel,  dafs  wir  überhau; 
deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  für  gröfser  zu  halten  geneigt  sind,  a 
undeutlich  wahrnehmbare.    Man  könnte  einen  solchen  deutlicher  wahrnehi 
baren  Unterschied  vielleicht  als  einen  stärkeren  psychischen  Reiz  bezeichn 
und  es  mag  zum  Theil  darin  begründet  sein,  dafs  er  die  Aufmerksamk 
stärker  zu  fesseln  strebt.    Einen  stärkeren  Nervenreiz  dabei  anzunehme 
vorausgesetzt,  dafs  Nachbilder  vermieden  werden,  sehe  ich  keinen  Grund. 

Ähnliche  Erscheinungen  des  Wettstreits  treten  nun  auch  ein,  wen 
beiden  Augen  verschiedenfarbige  oder  verschieden  erleuchtete  Felder  da 
geboten  werden.  Wenn  man  durch  zwei  verschiedenfarbige  Gläser  von  lel 
haften  Farben,  zum  Beispiel  mit  dem  rechten  Auge  durch  ein  rothes,  m 
dem  linken  durch  ein  blaues  Glas,  welche  ungefähr  gleiche  Helligkeit  habei 
nach  den  äufseren  Objecten  sieht,  so  erblickt  man  diese  flecldg  roth  uii 
blau  und  zwar  so,  dafs  die  Farben  oft  wechseln.  Der  unruhige  sondei 
bare  Farbenwechsel  ist  anfangs  meist  am  lebhaftesten,  bald  stumpft  sich  di 
Empfindlichkeit  für  die  Farben  ab  und  das  Aussehen  wird  dann  ein  rulugert 
in  einer  unbestimmten  mehr  grauen  Farbe,  welche  noch  stellenweise  un 
zeitweise  zwischen  einem  röthlicheren  oder  blaueren  Tone  wechselt,  Ji" 
welche  manche  Beobachter  für  die  Mischfarbe  aus  den  beiden  vereniigtei 
also  in  diesem  Falle  für  Rosa  erklären.    Ich  selbst  mufs  sagen,  dafs  h 
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,)tz  vieler  und  mannigfach  veränderter  Vei'suche  in  keinem  Falle  die 
lischfarbe  mit  einiger  Evidenz  habe  sehen  können.  Zum  Theii  bestimmen  775 
ich  die  Eigenthümlichkeiten  der  Objecte,  ob  man  mehr  die  eine  oder  die 
iidere  Farbe  sieht.  Hellere  Objecte  erscheinen  überwiegend  roth,  dunklere 
lau,  wohl  deshalb,  weil  überhaupt  bei  gi-öfserer  Lichtstärke  Roth,  bei 
liwächerer  Blau  in  der  Empfindung  überwiegt.  Objectiv  rothe  Objecte  er- 
heinen  natürlich  auch  roth,  blaue  blau,  weil  ein  jedes  durch  das  gleich- 
iraige  Glas  gesehen  heller  erscheint,  als  durch  das  anders  gefärbte.  Auch 
er  spielt  wieder  die  Aufmerksamkeit  auf  das  eine  oder  andere  Feld  eine 
erkliche  Rolle.  Obgleich  es  sehr  schwer  ist,  die  Aufmerksamkeit  gerade 
ir  der  Farbe  des  einen  Feldes  zuzuwenden,  wenn  sie  dabei  nicht  unterstützt 
t  durch  Contouren,  die  diesem  Felde  angehören,  so  gelingt  es  doch  einzelnen 
:obachtern  (Funke,^  J.  Dingle,  Voelckers,^  Volkmann,^  E.  A  Weber* 
ELCKER,^'  mir  selbst),  die  Aufmerksamkeit  auf  das  rechte  Auge  und  was 

sieht,  und  dann  ebenso  auf  das  linke  zu  fixiren,  wobei  denn  auf  den 
jecten  die  Fai-be  des  zugehörigen  Glases  zum  Vorschein  kommt.  Fechner  ^ 
in  der  Wechsel  durch  willkürliche  Anstrengung  weniger  gut  gelang,  glaubt 
3sen  Wechsel  von  einer  unwülkürlichen  Bewegung  oder  Compression  des 
iges  ableiten  zu  dürfen,  welche  nach  seinen  Beobachtungen  nur  überhaupt 
n  Wechsel  der  Farbe  begünstige,  aber  nicht  gerade  den  Wechsel  in  der 
absichtigten  Richtung.  Sehr  viel  besser  noch  gelingt  der  Versuch,  wenn 
m  die  Gläser  so  hält,  dafs  Spiegelbilder  schwach  erleuchteter,  seitwärts 
gender  Gegenstände  von  ihnen  in  das  Auge  geworfen  werden  So  wie 
in  nun  die  Aufmerksamkeit  einem  dieser  Spiegelbilder  zuwendet,  sei  es 
1  noch  so  schwach  sichtbares  Schattenbild,  so  erscheint  sogleich  an  der 
treffenden  Stelle  des  Sehfeldes  die  Farbe  des  betreffenden  Glases  Und 
^nn  in  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  gleichzeitig  ein  Spiegelbild  des 
lern  Glases  sichtbar  ist  und  man  wendet  cüesem  die  Aufmerksamkeit  zu 
tritt  auch  die  andere  Farbe  hervor.  ' 

Um  diesen  Versuch  methodisch  aus- 
iihren,  stellte  ich  eine  blaue  und  rothe 
isplatte  [B  und  R  in  Fig.  254)  senkrecht 

einen  Tisch;  C  ist  ein  dunkler  Schirm, 

an  der  nach  B  gekehrten  Seite  ein 

Buchstaben  bedrucktes  Blatt  trägt, 
ein  eben  solcher,  an  dessen  innerer  Seite 
^nd  ein  anderes  mit  den  Buchstaben 
iit  leicht  zu  verwechselndes  Muster,  also 
a  eine  Zahlentabelle  angebracht  ist.  Bei 

\  ^UNKE,  Lehrbuch  der  Physiologie.  1.  Aufl.  Bd.  II,  875. 
^  VoLCKEKS,  Müllers  Archiv.  1838.  p.  61  und  63. 
*  vi^^^'^J'^'  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichts,  p.  97.  99 

,       ^-  Weber,  Programma.  Colleg.  118. 
;  VVelcker,  über  Trradialion.  1852.  p.  107. 

t:CHNER,  Abhandlungen  der  Sach.sischen  Ges.  d.  Wiss.  VII.  (1860;  399—408. 
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Ä  befindet  sich  ein  weifser  Schirm,  0  nnd  0'  sind  die  Augen  des  Beo 
achters.  Die  Beleuchtung  regelt  man  so,  dafs  die  Buchstaben  und  d 
Zahlen,  welche  der  Beobachter  in  ihren  von  den  Glasplatten  entworfen( 
776  Spiegelbildern  sieht,  eben  noch  sichtbar  sind,  wenn  der  Bogen  Ä  sta 
beleuchtet  ist.  Scheinbar  liegen  für  den  Beobachter  die  Spiegelbild 
der  Buchstaben  und  Zahlen  auf  dem  Bogen  Ä.  Ich  sehe  nun  ganz  regt 
mäfsig,  wenn  ich  den  Buchstaben  mit  dem  Auge  zu  folgen  suche,  den  Grui 
blau,  wenn  ich  den  Zahlen  folge,  dagegen  roth.  Also  die  auf  das  Bild  d 
einen  Netzhaut  gerichtete  Aufmerksamkeit  bringt  auch  den  zugehörig 
farbigen  Grund  zum  Vorschein.  Hierbei  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  c 
Contouren,  welche  in  diesem  Falle  den  einen  Eindruck  überwiegen  mache 
Grenzen  von  Weifs  und  Schwarz  sind,  ohne  dafs  die  Intensität  der  sichtb 
werdenden  Grundfarbe  an  ihnen  eine  Veränderung  erleidet.  Oder  wei 
man  die  ganze  gemischte  Beleuchtung  zusammennimmt,  so  erscheinen  d 
Buchstaben  links  reinblau  auf  weifslichem  Blau,  die  Zahlen  rechts  reinro 
auf  weifslichem  Roth.  Bei  den  Contrasterscheinungen  würde  die  Aufmerksai 
keit  nur  dem  Gegensatz  von  Schwarz  und  Weifs,  nicht  dem  Blau  oder  Ro 
zugelenkt  werden,  was  bei  den  hier  beschriebenen  binocularen  Versuch 
gerade  im  Gegentheil  geschieht. 

Noch  einfacher  gelingt  mir  dieser  Versuch  sehr  leicht  und  gut,  wenn  i 
nach  dem  Himmel  blicke  und  vor  das  eine  Auge  ein  rothes,  vor  das  ande 
ein  blaues  Glas  nehme,  beide  aber  so  gegen  die  Gesichtslinien  neige,  wie 
Fig.  254,  dafs  ich  in  jedem  der  Gläser  schwache  Spuren  der  Spiegelbild 
seitlich  gelegener  Objecte  sehe,  und  nun  bald  das  eine,  bald  das  ande 
Glas  ein  wenig  bewege,  so  dafs  sich  auch  die  von  ihnen  entworfenen  Spieg( 
bilder  ein  wenig  bewegen.  Achtet  man  auf  diese  bewegten  Bilder,  d 
übrigens  ganz  verwaschen  und  lichtschwach  sein  dürfen,  so  tritt  sogleich  a 
Himmel  die  Farbe  des  entsprechenden  Glases  heraus.  Es  ist  ein  wuude 
liebes  Schauspiel,  wenn  so  plötzlich,  wie  auf  Commando,  der  blaue  Himni 
ganz  roth,  oder  der  rothe  ganz  blau  wird. 

Ob  bei  der  binocularen  Deckung  verschiedenfarbiger  Felder  die  Mise 
färbe  gesehen  werde,  oder  nicht,  darüber  sind  verschiedene  Beobachter  dire 
entgegengesetzter  Meinung.  Während  H.  Metee,  Volkmann,  Meissne 
Funke,  denen  ich  mich  selbst  auch  anschliefsen  mufs,  niemals  die  Mise 
färbe  gesehen  haben,  erklären  ebenso  entschieden  Dove,  Re&nault,  Beück 
Ludwig,  Panum,  Heeing,  dafs  sie  sie  gesehen  haben,  und  zwar  nicht  blo 
bei  matten  und  weifslichen  Farben,  sondern  selbst  bei  gesättigten.  Do^ 
berichtet,  dafs  er  sie  selbst  an  den  allergesättigtesten  Farben,  denen  d 
prismatischen  Spectrum  gesehen  habe,  indem  er  ein  objectiv  auf  die  Wai 
geworfenes  Spectrum  gleichzeitig  mit  einem  umkehrenden  und  einem  nie 
umkehrenden  Fernrohr  binocular  betrachtete.  Aufserdem  empfiehlt  ( 
als  besonders  geeignet  Polarisationsfarben.  Wenn  man  vor  eine  schwar; 
Glasplatte,  die  das  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  reflectirt,  dum 
Glimmer  oder  Gypsblättchen  in  passender  Lage  anbringt,  und  vor  das  recü 
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Auge  ein  Nicol'scIics  Trisma  in  der  Lage  hält,  wo  es  das  von  der  Glas- 
platte reflectirte  Licht  im  Maximum  diirchLäfst,  vor  das  linke  Auge  ein 
ebensolches  Prisma,  um  einen  rechten  Winkel  gedreht,  so  dafs  es  das 
reflectirte  Licht  nicht  durchgehen  läfst,  so  sieht  man  mit  beiden  Augen  die 
Krystallblättchen  farbig,   und  zwar  zeigen  sie  für  beide  Augen  genaue 
Complementärfarben.    Dove  und  Rbgnault  haben  nun  in  solchen  Fällen 
diese  Complementärfarben  sich  binocular  zu  Weifs  vereinigen  gesehen.    Ich  777 
habe  diese  Versuche  wiederholt  und  mir  sind  sie  regelmäfsig  und  vollständig 
mifslungen.    Ich  sehe  sowohl  mit  spectralen  als  mit  Polarisationsfarben  genau 
denselben  Wettstreit  und  Wechsel  der  verschiedenen  einfachen  Farben  ohne 
dafs  die  Mischfarbe  zum  Vorschein  kommt,  wie  bei  Pigmentfarben  und  den 
Farben  gefärbter  Gläser.    Ich  habe  auch  senkrecht  zur  Axe  geschnittene 
Qiiarzplatten  zu  diesen  Versuchen  sehr  vortheilhaft  gefunden    Wenn  man 
die  NicoL 'sehen  Prismen  vor  den  Augen  dreht,  kommen  neue  Farben  zum 
Vorschem.    Ich  sehe  aber  immer  beide  Farben  getrennt,  und  gleichsam 
eme  durch  die  andere,  und  kann  immer  augenblicklich  angeben,  ohne  ein 
Auge  zu  schhefsen,  welche  Farben  da  sind.    Zur  Vergleichung  mit  den 
Fai-ben  hat  man  dabei  den  hellweifsen  Grund  der  spiegelnden  Platte  der  die 
mschfarbe  zeigt,  welche  zum  Vorschein  kommen  sollte,  und  eben  deshalb 
ist  es  leicht,  bei  diesen  Versuchen  den  grofsen  Unterschied  zwischen  der 
bmocularen  Veremigung  verschiedener  Farben  und  ihrer  wirklichen  Ver- 
einigung zu  erkennen. 

Obgleich  ich  einsehe,  wie  mifslich  es  ist,  so  vielen  ausgezeichneten  und 
zuverlässigen  Beobachtern  in  einer  Sache  zu  widersprechen,  in  der  vielleicht 
aufserordenthch  grofse  individuelle  Unterschiede  bestehen,  so  will  ich  hier 
doch  emige  Umstände  anführen,  welche  bei  meinen  eigenen  Versuchen 
zuweilen  den  Schein  einer  Mischfarbe  hervorbrachten,  während  sich  bei 
genauerer  Untersuchung  herausstellte,  dafs  für  mein  Auge  wenigstens  eine 
solche  nicht  vorhanden  war. 

Zuerst  ist  folgendes  zu  bemerken:  wenn  man  die  binoculare  Combination 
zweier  Farben  vor  sich  hat  und  aufserdem  auch  noch  beide  Componenten 
einzeln   wenn  man  also  z.  B.  mit  parallelen  Augenaxen  nach  einem  blauen 
eme  bückt,  welches  seitwärts  an  ein  rothes  anstöfst,  so  dafs  ein  Doppel- 
ßUü  der  Grenzlinie  erscheint  und  auf  der  einen  Seite  sich  Blau  mit  Blau 
au  der  andern  Roth  mit  Roth,  in  der  Mitte  aber  Roth  mit  Blau  deckt,  so 
ntei^cheidet  sich  das  mittlere  Blau  von  dem  reinen  Blau  an  seiner  Seite 
ile  dmgs  dadurch,  dafs  zu  ihm  im  Gesichtsfelde  auch  noch  mehr  oder 
k.lT  1  Jemand,  der  die  Mischungsregeln  der  Farben 

Kennt  und  gewöhnt  ist,  aus  Blau  und  Roth  sich  Violett  oder  Purpur  zusammen- 

VinlpH^'^if  '  ^""""^^  ^'^^  '""'^  zusammengesetzte  Blau  nun  wohl  für 
'irWilT  ff  •  /""'^  ^^^""^  '^^^'^      monocularen  Felde  vor,  dafs 

^  •Kiich  bestehendes  Violett  vermittels  des  Contrastes  gegen  nebenstehendes 

1er  Ls/LTk  1    l  ^"^'^^^  hingebreiteten  Decke  oder 

^esammtbeleuchtung  des  Feldes  anzugehören  scheint,  vom  Beobachter 
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in  Blau  und  Roth  aufgelöst  wird.  Wir  haben  Beispiele  der  Art  §  s 
besprochen.  Es  kann  also  wirklich  monocular  zu  Violett  vereinigtes  Eoi 
und  Blau  unter  Umständen  so  getrennt  erscheinen,  wie  das  binocul; 
sich  deckende  für  meine  Augen  immer  erscheint,  und  dadurch  kann  e 
solcher  Beobachter  vielleicht  verleitet  werden  zu  glauben,  dafs  wo  er  Bl; 
und  Eoth  gleichzeitig  sieht,  dafs  da  Violett  oder  Purpur  sei.  Wenn  mt 
nun  aber  die  wirkliche  Mischfarbe  der  beiden  gesehenen  Farben  zur  E 
scheinung  bringt,  so  tritt  der  Unterschied  schlagend  hervor.  Die  beste  ui 
778  genaueste  Methode  die  Mischfarbe  hervorzubringen,  ist  folgende.  Man  le; 
zwei  blaue  und  zwei  rothe  quadratische  Felder  wie  die  eines  Schachbret 
zusammen,  so  dafs  z.  B.  das  rechte  obere  und  hnke  untere  blau,  das  linl 
obere  und  rechte  untere  roth  sind.  Dann  bringt  man  vor  jedes  Auge  e 
doppeltbrechendes  achromatisirtes  Kalkspathprisma  in  derjenigen  Stellun 
dafs  es  über  einander  liegende  Doppelbilder  giebt.  Indem  die  Doppelbildi 
der  farbigen  Felder  sich  theilweis  über  einander  schieben,  entsteht  für  jed( 
Auge  längs  der  horizontalen  Trennungslinie  der  farbigen  Felder  ein  ai 
Eoth  und  Blau  monocular  gemischter,  also  rosarother  Streifen.  Jetzt  bhcl 
man  mit  parallelen  Gesichtslinien  nach  den  Feldern  hin,  so  dafs  ihre  Bild' 
sich  binocular  über  einander  schieben.  Dann  hat  man  oben  rechtes  Bk 
und  linkes  Eoth  sich  deckend,  in  der  Mitte  Eosaroth  mit  Eosaroth,  unt( 
rechtes  Eoth  mit  linkem  Blau.  Unter  diesen  Umständen  ist  es  für  meii 
Augen  ganz  deutlich,  dafs  in  der  binocularen  Combination  von  Blau  ur 
Eoth  keine  Spur  von  dem  Eosenroth,  wie  es  der  mittlere  Streifen  zeigt,  er 
halten  ist,  sondern  nur  die  beiden  einzelnen  Farben  getrennt. 

Panum  legt  Gewicht  darauf,  dafs  die  binocular  zu  mischenden  Farb( 
nicht  zu  lebhaft  und  nicht  zu  verschieden  sein  dürfen,  weil  sonst  der  Wet 
streit  der  Sehfelder  zu  lebhaft  und  unruhig  sei,  und  man  dadurch  verbinde 
werde,  die  Mischfarbe  zu  erkennen.  Ich  habe  deshalb  nach  der  bei  dt 
Contrasterscheinungen  schon  früher  beschriebenen  Methode  von  H.  Meyi 
die  zu  combinirenden  farbigen  Felder  mit  feinem  weifsen  Papier  überdeck 
so  dafs  durch  das  Papier  die  unterliegenden  Farben  nur  schwach  durcl 
schimmerten.  Als  ich  nun  diese  sehr  weifslichen  Farben  zur  Deckin 
brachte,  glaubte  ich  in  der  That  zuerst  wirklich  eine  Mischfarbe  zu  sehe 
Indessen  wenn  ich  die  wirkliche  Mischfarbe  der  beiden  Felder  auch  no( 
daneben  brachte,  erkannte  ich  wieder  den  Wettstreit  der  Sehfelder  in  de 
binocular  gedeckten  Feldern. 

Zuweilen  gelingt  es,  unter  einer  Auswahl  farbiger  und  grauer  Papiei 
einzelne  zu  finden,  die  genau  die  Mischfarbe  zweier  anderen,  wie  sie  dur( 
ein  doppeltbrechendes  Prisma  hergestellt  wird,  darbieten;  dann  werden  d; 
Versuche  noch  leichter  und  schlagender.  Ich  legte  neben  einander  ein  Bla 
von  grünem  und  rosenrothem  Glanzpapier,  so  dafs  ihre  Grenzlinie  vertic; 
war.  Quer  darüber,  also  horizontal,  legte  ich  einen  Streifen  grauen  Papier 
welches  der  Mischfarbe  von  jenen  beiden  Farben  entsprach.  .^^'^^ 
wurde  mit  feinem  weifsen  Papier  überdeckt.    Wenn  ich  nun  diese  lern 
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mit  einem  doppeltbrechenden  Prisma    so  ansah,    dafs  die  Doppelbilder 
horizontal  auseinander  geschoben  wurden,   so  deckte  sich  längs  des  hori- 
zontalen gi-auen  Streifens  Grau  mit  Grau,  darüber  und  darunter  in  der  Mitte 
Rosa  mit  Grün,  welche  ebenfalls  Grau  gaben,  und  dieses  letztere  Grau  ging 
uuunterscheidbar  über  in  das  Grau  des  horizontalen  Streifens.    Wenn  ich 
aber  nach  Entfernung  des  doppeltbrechenden  Prisma  binoculare  Doppelbilder 
erzeugte,  so  hob  sich  der  Streifen,  wo  Grau  auf  Grau  lag,  sehr  entschieden 
ab  von  dem,  wo  Eosa  auf  Grün  lag,  und  im  letzteren  erschienen  wieder  die 
beiden  Farben  neben   einander.     Nahm  ich  aber  den  mittleren  grauen 
Streifen  fort,   so  erkannte  ich  den  Wettstreit  der  Sehfelder  nicht  mehr 
deuthch  und  bemerkte  dann  in  diesem  Felde  nur  das  Gemeinsame  beider 
,  Farben,  nämhch  das  Weifs, 

I      In  andern  Fällen  sind  es  Nachbilder,  die  eine  scheinbare  Mischung  7 
hervorbnngen.    Dazu  läfst  sich  sehr  gut  die  eben  beschriebene  Anordnung 
.nutzen :  oben  ein  grauer  Streifen,  unten  rechts  giün,  links  rosenroth, 
eiche  beide  letzteren  Farben,  durch  das  doppeltbrechende  Prisma  gemischt 
as  obere  Grau  geben.    Ich  bringe  die  beiden  unteren  Felder  zur  binocu- 
aren  Deckung  und  sehe  anfangs  nur  lebhaften  Wettstreit  zwischen  ihnen 
enn  ich  aber  lange  anhaltend  fixire,  fängt  endlich  das  binocular  gemischte 

.  r-^  n?!^''  '^'^^^'^  ^^^g  blld  nach 

er  Seite  des  Eoth,  bald  nach  der  des  Grün  hin  abzuweichen    Wenn  ich 

^ber  nun  das  Roth  mit  Grün  bedecke  und  dabei  das  eine  oder  andere  Auge 
e^^;iir/'r  if  '''''  das  Nachbild  des  Grün  auf  Grün,  während  in 
em  Theile  des  Feldes  wo  vorher  Rosa  lag,  jetzt  das  reine  gesättigte  Grün 

r^ZTr  -       T^'r^"  ^^^"^^  d-^«  das  durch  Emüdung 

ränderte  Grun  m  der  That  dem  Grau  des  oberen  Streifens  sehr  ähnKch 

•  esem  Falf^'n     T\"7  f't"^'  ^^'^^  beruht  also  in 

r  Zl  l    .  ^"'^'^  ''^^'^       der  Empfindung  in  Folge 

r  entstehenden  complementären   Nachbilder  dem   Grau  viel  ähnlicher 

ZlZ^^'iTL'''',  fr  """f  einande"  h 

Ähaften!  '''''  --P-'^ng- 

s  r,,!f7^'''"  ^^-^^ähnte  Induction  der  Farbe 

chun.  '  andersfarbiges  Feld  scheinbare  binocula  e 

rothL  Znd??"    '1  '''''''  ^^^^^^  horizontalen  Strei  n 

^''^      Doppelbildern  in  starrer  Fixation  indem 
chTn  ufT'p?.'  t'"^  ""''^  angebrachtes  Pünktchen  mit  eh  ern  ebeT 
des  ?pr''"'T  '''''''''''    ^^^^"^^  ^^1^       nur  den  Wetl 
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Mischung  in  einem  schon  von  H.  Meter  und  Panum^  besprochenen  Fall 
Es  befinde  sich  rechts  ein  gelbes  Feld,  auf  dem  horizontal  ein  rosenroth« 
Streifen  liegt,  links  ein  blaues  mit  einem  verticalen  Streifen  von  demselbc 
Rosenroth.    Man  bringe  das  gelbe  und  blaue  Feld  zur  binocularen  Deckun 
so  dafs  die  beiden  rosenrothen  Streifen  sich  scheinbar  kreuzen,  so  erschei 
der  linke,  welcher  gröistentheils  auf  das  gelbe  Feld  fällt,  allerdings  vi 
gelblicher,  als  der  rechte,  der  sich  gröfstentheils  mit  dem  blauen  Fel( 
deckt.    In  der  Mitte,  wo  beide  Felder  sich  kreuzen,  sieht  man  reines  Rose 
roth,  oder  vielmehr,  wie  mir  scheint,  das  gelbliche  Rosenroth  des  einen  ge 
hier  unter  dem  bläulichen  Rosenroth  des  anderen  Streifens  gleichsam  u 
verschmolzen  hindurch.    Panum  betrachtet  die  gelbliche  Färbung  des  ein( 
Rosenroth,  die  bläuliche  des  anderen  als  Folge  ihrer  binocularen  Mischui 
780  mit  der  Farbe  des  gegenüber  stehenden  Feldes.    Zu  beachten  ist  hierb( 
dafs  die  Veränderung  der  beiden  rosarothen  Streifen  am  lebhaftesten  wir 
wenn  man  den  Blick  wandern  läfst,  weil  dann  der  auf  Gelb  liegende  d 
blaue  Nachbild  des  Gelb  bekommt,  der  auf  Blau  liegende  das  gelbe  Nac 
bild  des  Blau.    Aber  in  schwächerem  Grade  ist  die  Wirkung  allerdings  au^ 
bei  fest  fixirendem  Blick  vorhanden.    Doch  kann  man  auch  in  diesem  Fal 
sich  überzeugen,  dafs  man  es  hier  zunächst  mit  einer  Contrastwirkung  : 
thun  hat.   Die  veränderte  Färbung  des  Rosaroth  bleibt  nämlich  auch  bestehe 
wenn  man  durch  Schlufs  des  anderen  Auges  die  binoculare  Mischung  aufhel 
Man  schliefse  das  rechte  Auge,  welches  nach  dem  gelben  Felde  gericht 
ist,  so  bleibt  der  rosenrothe  Streif  auf  dem  noch  übrigen  blauen  Felde 
gelblich,  wie  er  vorher  war.    Im  Moment  des  Augenschlusses  verschwind 
freilich  noch  das  ihn  binocular  deckende  Gelb,  wie  eine  Art  gelben  Nebe' 
durch  welchen  hin  man  ihn  sah,  aber  die  scheinbare  Färbung  des  Rosenro 
selbst  bleibt  dabei  ganz  unverändert.    Ebenso  erscheint  der  rosenrothe  Str< 
auf  dem  Gelb  unverändert  bläulich  roth,  wenn  man  auch  das  nach  dem  Bl; 
blickende  linke  Auge  schliefst.    Daraus  folgt  also,  dafs  die  Veränderung  d 
Rosa  nicht  oder  wenigstens  nicht  allein,  von  binocularer  Mischung  heiTüh: 
sondern  eine  Contrastwirkung  ist.    Schon  von  Anfang  an,  auch  bei  monoc 
larer  Betrachtung,  erscheint  dÄs  Rosa  auf  dem  blauen  Felde  durch  Contr? 
gelblicher,  das  auf  dem  gelben  Felde  bläulicher.    Sobald  man  die  beid' 
Felder  zur  Deckung  bringt,  wird  die  Contrastwirkung  allerdings  viel  le 
hafter ;  ist  sie  aber  einmal  so  lebhaft  entwickelt,  so  schwindet  sie  auch  nie 
wieder,  wenn  man  selbst  ein  Auge  schliefst  und  somit  die  binoculare  Deckui 
aufhebt.    Bei  jedem  Contraste  ist  die  Beurtheilung  der  Farbe,  wie  wir  u 
in  §  24  zu  zeigen  bemühten,  innerhalb  eines  gewissen  Intervalls  unsiclu 
Nebenumstände  bewirken,  dafs  man  die  gesehene  Farbe  eher  nach  der  ein' 
Seite  dieses  Intervalls,  als  nach  der  anderen  verlegt.    Bei  dem  hier  b 
sprochenen  Versuche  kann  die  binoculare  Deckung  mit  der  Complementö 
färbe  des  Grundes,  auf  dem  der  rosarothe  Streifen  liegt,  wohl  als  ein  solch 


'  Panum,  Physiologiache  Untersuchungen  über  das  Sehen  mit  zwei  Augen,   Kiel  1858.  S 
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Nebenumstand  betrachtet  werden.  Übrigens  komme  ich  unten  noch  auf  die 
(  ehre  von  den  binocularen  Contrasten  wieder  zurück. 

Was  die  Theorie  der  binocularen  Zusammensetzung  der  Farben  betrifft; 
.  ist  diese,  wenn  wir  von  Th.  Young's  Farbentheorie  ausgehen,  von  ihrer 
ouociilaren  Mischung  nur  dadurch  unterschieden,  dafs  die  den  drei  ver- 
rliiedenen  Grundfarben  entsprechenden  Nervenfasern,  welche  in  verschiedenem 
„ade  gereizt  werden,  dort  auf  beide,  hier  nur  in  einer  Netzhaut  vertheilt 
md.    Die  drei  verschiedenartigen  Nervenfasern,  welche  demselben  Punkte 
Hier  Netzhaut  angehören,  haben  entweder  dasselbe  Localzeichen  oder  wenn 
le  verschiedene  Localzeichen  haben,  so   kann  doch    keine  mögliche  Er- 
.lirung  vorkommen  bei  der  sie  durch  Objecte,  die  in  verschiedenen  Theilen 
es  Gesichtsfeldes  lägen,  erregt  würden.    Eine  Veranlassung  zu  getrennter 
Realisation  dieser  Empfindungen  in  Bezug  auf  die  Richtungen  im  Sehfeld 
aiin  also  nicht  vorkommen.    Ihre  verschiedenen  Empfindungen  verschmelzen 
0  m  eine  Zusammengesetze  Empfindung,  die  Empfindung  einer  Mischfarbe, 
eiche  der  Regel  nach  als  das  sinnliche  Zeichen  für  eine  bestimmte  Be- 
haffenheit  des  örtlich  emfachen  Objects  auftritt,  das  sich  in  jenem  Theile  ; 

lei  Mischung  Falle  eintreten,  wo  wir  eine  der  zusammengesetzten  Farben 
=rch  die  andei;e  hindurch  zu  sehen  glauben,  wenn  entweder  die  ungleich- 
a  sige  Vertheilung  des  Lichts,  oder  die  Bewegung  eines  örtlich  begrenzten 
Ides,  oder  die  Anwesenheit  eines  Theils  der  Farbe  im  ganzen  Gesichts- 
de  uns  darauf  hinleiten,  eine  farbige  Beleuchtung  oder  eine  farbige  Decke 
11  emem  farbigen  Objecte  zu  trennen.  ^ 

Bei  ungleichartiger  Beleuchtung  correspondirender  Theile  beider  Netz- 
i^hril""''       ^^^'"'^  allen  Seiten 

^t^r^"^"""'^'^^^  ^^«^^1«  vorkommen  kann 

cht  jrrr  "^L^^^^^^-J^-^l^einlich  nicht  in  Folge  einer  angeborenen 
chtmig  unseres  Nervensystems,  sondern  nur  in  Folge  von  Einübung) 

thttan  Ii         "1  'r'""'  gemeinsamen  Gesichtsfelde! 

aeht  man  also  zwei  Farben  m  dem  gleichen  Felde  und  empfindet  jede 
rennt  von  der  andern.  Am  ähnlichsten  ist  dieses  Gesichtsbild  jedenfalls 
jemgen  Fallen  monocularer  Mischung,  wo  wir  zwei  farbige  Objecte  hinter 

t  "eint  lahf  ?  V\'Z  ''''''''''  ^^^^^  sehen^Tllt 
Z  ZI     ^         Beobachter,  wozu  ich  mich  selbst  rechnen  mufs 

wanken  1'  a  /  .  ^''''"'^"^  ^-^^^h^^'    I^^bei  tritt  das 

eTn  FeldP    ^^^T.^^'"? '''^  dem  einen  oder 

"r^^^^  '''V''  ^^•k^---'^-  Etwas 

gensTulh  •  'i        '      "'"^  entwickelt,  kann  man 

Znli  H   T'"T^'''''  ^"ittels  einer  un- 

gten  Glasplatte  das  Spiegelbild  eines  Objectes  mit  dem  durch  die  Platte 

unf  r  r.  ''"'^^  vorausgesetzt  'dai^  beM 

er  habet    Dann  v.n'         ^        f    t^'  verschiedenes 
naoen.    Dann  kann  man  entweder  das  eine  oder  andere  Object 
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betrachten,  das  nicht  beachtete  tiitt  auch  in  diesem  Falle  mehr  zurüf 
wenn  es  auch  nie  so  vollständig  schwindet,  wie  bei  binocularer  Deckui 
Durch  Ideine  Bewegungen  der  reflectirenden  Platte  kann  man  sich  nöthigc 
falls  die  Trennung  der  beiden  Bilder  sehr  erleichtern. 

Da  übrigens  nach  Young-'s  Theorie  die  Anschauung  von  Mischfarb 
doch  immer  nur  darauf  beruht,  dafs  drei  verschiedene  Farbenempfindun^ 
in  dieselbe  Stelle  des  Sehfeldes  hinein  projicirt  werden,  und  es  selbst  1 
monocularer  Mischung  nur  auf  einem  je  nach  den  Nebenumständen  vi 
schieden  ausfallenden  Acte  des  Urtheils  beruht,  ob  dieselben  als  sinnlicl 
Zeichen  einer  einfachen  Qualität  eines  Objects  oder  zweier  verschiedeu 
Qualitäten  zweier  Objecte  angesehen  werden,  so  erscheint  es  andererse 
nicht  unmöglich,  dafs  bei  der  binocularen  Deckung  zweier  Farben  von  ( 
Verschiedenheit,  welche  zwischen  dieser  Art  des  Eindrucks  und  dem  { 
monocularen  Mischung  stattfindet,  abgesehen  werde,  und  die  Farben  so  v< 
einigt  wie  bei  letzterer  angesehen  werden.  Nach  Younq's  Farbentheo 
ist  die  Mischfarbe  ja  auch  weiter  nichts  als  die  Addition  dreier  verschied( 
artiger,  sich  sonst  gegenseitig  nicht  beeinflussender  Eindrücke,  welche  d 
selbe  Localisation  haben,  und  die  Urtheilsacte,  nach  denen  bald  Vereinigu 
bald  Trennung  eintritt,  können  bei  verschiedenen  Beobachtern  je  nach  E 
782  Übung  und  verschiedener  individueller  Erfahrung  natürlich  sehr  verschiec 
ausfallen.  Dafs  dabei  die  Vereinigung  sehr  ähnlicher  Farben,  die  also  a 
Gemeinsames  und  wenig  Verschiedenes  haben,  leichter  erfolgen  kann, 
die  sehr  verschiedener,  ist  an  und  für  sich  selbstverständlich.  Dazu  kern 
auch  noch,  dafs  kleine  Verschiedenheiten  des  Eindrucks  auf  beide  Aug 
häufig  auch  bei  Betrachtung  desselben  reellen  Objects  vorkommen  könn^ 
wenn  das  eine  Auge  mehr  ermüdet  oder  ausgeruht  ist  als  das  andere,  o( 
wenn  seitlich  sehr  helles  oder  farbiges  Licht  einfällt,  welches  in  ihm  zerstr» 
wird,  und  so  weiter.  Die  Ausgleichung  solcher  kleinerer  Verschiedenheil 
kann  also  zur  Sache  der  Gewohnheit  werden  und  übersehen  werden.  We 
man  freihch  ein  Feld,  welches  einen  solchen  Eindruck  darbietet,  dicht  nel: 
ein  anderes  stellt,  in  welchem  zwei  gleiche  Farben  zur  Deckung  komm' 
so  erkennt  man  die  Verschiedenheit  und  bemerkt  den  Wettstreit,  der  ai 
zwischen  wenig  differenten  Eindrücken  vor  sich  geht. 

In  ganz  eigenthümlicher  Weise  endlich  macht  sich  die  binoculare  Com 
nation  verschieden  farbiger  oder  verschieden  beleuchteter  Felder  geltend 
stereoskopischen  Zeichnungen.    Macht  man  nämlich  in  dem  einen  von  z\ 
zusammengehörigen  Bildern  eines  Körpers  eine  Fläche  weifs,  die  man 
dem  andern  Bilde  schwarz  läfst,  oder  giebt  man  ihnen  verschiedene,  • 
besten  nicht  zu  sehr  verschiedene  Farben,  so  erscheint  eine  solche  Flac 
in  der  stereoskopischen  Combination  glänzend,  während  alle  diejem? 
Theile  des  Körpers,  die  in  beiden  Zeichnungen  gleiche  Färbung  und  i 
leuchtung  haben,  matt  erscheinen.    Übrigens  ist  dieser  Schein  des 
zenden  oder  Matten   durchaus  unabhängig   davon,   ob   die  Flächen 
Zeichnung  wirklich  matt  oder  glänzend  sind,  vorausgesetzt,  dafs  sie 
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letzteren  Falle  nicht  gespiegeltes  Licht  in  das  Auge  des  Beobachters  zurück- 
werfen. 

Man  kann  sogar  stereoskopische  Linienzeichnungen,  zum  Beispiel  von 
Krystallmodellen,   einerseits  mit   schwarzen  Linien  auf   weifsem  Grunde, 
andererseits  mit  weifsen  Linien  auf  schwarzem  Grunde  ausführen  und  solche 
^'eichnungen  stereoskopisch  combiniren.    Man  erhält  dabei  den  Eindruck, 
Is  wäre  der  Körper,  den  man  sieht,  aus  einer  dunklen  glänzenden  Masse, 
,vie  Graphit,  ausgeführt  und  läge  auf  einer  Fläche  von  Graphit.    Ein  solches 
ispiel  zeigt  Fig.  Q,  Taf.  VI. 
Auch  in  photographischen  Stereoskopbildern  von  glänzenden  Gegen- 
tänden,  z.  B.  glänzenden  Pflanzenblättern,  Atlas  u.  s.  w.,  wird  man  häufig 
teilen  finden,  welche  in  beiden  Zeichnungen  verschieden  helle  Eeflexe 
eigen  und  in  dem  combinirten  Bilde  den  Eindruck  des  Glanzes  hervorrufen, 
m  ausgezeichnetsten  vielleicht  ist  dieser  Eindruck  auf  momentaneu  Photo- 
rraphien  einer  welhgen,  von  der  Sonne  beschienenen  Wasserfläche.  Ebenso 
rird  man  sich  bei  Betrachtung  objectiver  glänzender  Körper  sehr  oft  über- 
:eugen  können,  dafs  einzelne  Stellen  derselben  dem  einen  Auge  einen  viel 
tärkeren  Reflex  zusenden  als  dem  andern. 

,     Hierin  scheint  mir  auch  der  Grund  zu  liegen,  warum  in  stereoskopischen 
eichnungen  verschieden  beleuchtete  Flächen  combinirt  glänzend  erscheinen 
enn  eine  matte  Oberfläche  von  Licht  getroffen  wird,  so  sendet  sie  dieses 
icht  gleichmäfsig  nach  allen  Richtungen  in  der  Weise  zurück,  dafs  sie  von 
en  Richtungen  aus  gesehen  gleich  hell  erscheint.    Folglich  wird  sie  auch 
ter  den  normalen  Bedingungen  des  Sehens  unseren  beiden  Augen  immer  783 
eich  hell  erscheinen.    Glänzende  Flächen  dagegen  sind  solche   die  eine 
ehr  oder  weniger  regelmäfsige  spiegelnde  Reflexion  zeigen.    Sie  können 
e  Menge  grofserer  oder  kleinerer  hügeliger  Unebenheiten  zeigen-  wenn 
Oberfläche  dieser  Hügel  polirt  ist  und  überwiegend  einer  bestimmten 
cMung  sich  nähert,  so  werden  sie  doch  auffallendes  Licht  in  überwiegender 
enge  in  derjenigen  Richtung  zurückwerfen,  in  der  eine  regelmäfsig  spiegelnde 
acüe  alles  Licht  zurückwerfen  würde.    Unter  diesen  Umständen  wird  es 
vorkommen,  dafs  eines  unserer  Augen  sich  in  der  Richtung  des  zurück- 
worfenen  Lichts  befindet,  das  andere  nicht.    Dem  ersteren  erscheint  dann 
öetrettende  Fläche  stark  erleuchtet,  dem  anderen  schwach.    Sehen  wir 
0  im  Stereoskope  an  dem  Bilde  eines  Körpers  eine  Fläche  mit  beiden 
gen  verschieden  stark  erleuchtet,  so  erhalten  wir  einen  sinnlichen  Ein- 
CK,  aen  m  Wirkhchkeit  nur  glänzende,  aber  niemals  matte  Flächen  hervor- 
ngen  können,  und  die  betreffende  Fläche  erscheint  uns  deshalb  glänzend 
^enso  kann  es  vorkommen,  dafs  ein  glänzender  Körper,  der  von  farbigen 
^  ist,  dem  einen  Auge  reflectirtes  Licht  von  einer,  dem  andern  ^on 
rend  !r'°?f '  verschiedenfarbig  erscheint, 

hweLrhpT    A    ''P''  "«^'^l^'^  Bedingungen  des  Sehens 

SWnfv     .     t^^^""  gl^i^hf^rbig  erscheinen  mufs.    Wenn  also 

Steieoskop  dieselbe  Fläche  in  der  einen  Zeichnung  anders  gefärbt  ist  als 
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in  der  andern,  so  erregt  uns  das  einen  sinnlichen  Eindruck,  wie  ihn  i 
glänzende  Körper  hervorbringen  können.  Da  sich  in  der  Regel  die  Fai 
des  glänzenden  Körpers  selbst  mit  der  der  beiden  Reflexe  mischt  und 
letzteren  selten  ganz  rein  nur  die  eine  Farbe  reflectiren,  so  sind  die  Unt 
schiede  in  der  Färbung  solcher  Reflexe  glänzender  Körper  für  beide  Aup 
in  der  Regel  nicht  sehr  grofs,  und  dem  entsprechend  gelingt  es  besser  Gk 
hervorzubringen  durch  Verbindung  von  Farben,  die  nicht  sehr  verschieo 
sind,  als  durch  sehr  glänzende  und  sehr  differente.  Letztere  lassen  m( 
Wettstreit  als  Glanz  sehen. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Wundt  tritt  der  Glanz  in  der  Combinat 
zweier  farbigen  Felder  am  besten  hervor,  weim  beide  ungefähr  gleich  stt 
mit  dem  Grunde,  auf  dem  sie  liegen,  contrastiren,  schwächer,  wenn  eii 
viel  stärker  contrastirt;  dann  überwiegt  nämlich  dasselbe  im  Wettstreite  ( 
Sehfelder  zu  sehr  und  unterdrückt  das  andere.  Legt  man  zum  Beispiel  . 
helles  gelbes  und  ein  dunkles  blaues  Quadrat  von  gleicher  Gröfse  auf  weifs 
oder  schwarzen  Grund,  und  bringt  sie  zur  binocularen  Deckung,  so  unt^ 
scheidet  sich  im  einen  Falle  das  Gelb  zu  wenig  vom  weifsen  Grunde, 
andern  das  Blau  zu  wenig  vom  schwarzen  Grunde,  und  der  Glanz  ist  v 
schwächer,  als  wenn  man  beide  Quadrate  auf  grauen  Grund  legt,  der  si 
von  beiden  gleich  stark  unterscheidet. 

Auch  dadurch,  dafs  man  auf  dem  einen  Quadrate  Zeichnungen  i 
scharfen  Contouren  anbringt,  kann  man  dieses  im  Wettstreit  so  begünstig* 
dafs  die  Erscheinung  des  Glanzes  undeutlich  wird. 

Auch  kann  man  binocularen  Glanz  hervorbringen,  ohne  gerade  stere 
skopische  Zeichnungen  zu  benutzen,  wenn  man  durch  zw^ei  verschied 
gefärbte  Gläser  nach  buntgefärbten  Objecten  hinsieht,  zum  Beispiel  dur 
784  ein  blaues  und  ein  rothes  Glas  nach  einem  in  Blau  und  Roth  ausgeführt 
Muster.  Durch  jedes  Glas  erscheint  die  gleichnamige  Farbe  hell,  die  ande 
dunkel,  und  man  sieht  das  Muster  sehr  aufiallend  glänzend.  Wichtig 
dabei  die  Bemerkung  von  Dove,  dafs,  wenn  im  Wettstreit  der  Augen  ( 
eine  oder  andere  Farbe  sich  ganz  hervordrängt,  der  Glanz  verschwindet,  .. 
Moment  des  Übergangs  aber,  wo  beide  neben  einander  sichtbar  sind,  d 
Glanz  auftritt.  1 

Der  Metallglanz  ist  dadurch  charakterisirt,  dafs  das  regelmäfsig  reflectia 
Licht  selbst  schon  gefärbt  und  nicht  weifs  ist,  wie  das  der  durchsichtig! 
Stoffe.  Metallglanz  kommt  deshalb  auch  Körpern  zu,  w^elche  die  FarbJ 
dünner  Blättchen  geben,  wie  bunte  Vogelfedern,  und  gewissen  stark  gefäi'bti 
und  brechenden  Stoffen,  wie  Indigo.  1 

Die  Erscheinung  des  stereoskopischen  Glanzes  ist  für  die  Theorie  d| 
Thätigkeit  beider  Netzhäute  deshalb  von  Interesse,  weil  daraus  mit  Sich« 
heit  hervorgeht,  was  bei  den  verschiedenen  Aussagen  verschiedener  Beol 
achter  über  die  Erfolge  der  binocularen  Deckung  verschiedener  Bilder  viel 
leicht  zweifelhaft  bleiben  könnte,  dafs  zwei  heterogene  Lichtwirkungen  al 
correspondirende  Netzhautstellen  stets  einen  durchaus  andern  sinnlichen  hii 
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,lruck  machen,  als  zwei  gleichartige  Einwirkungen  auf  dieselben  Stellen. 
Wenn  das  eine  Auge  Schwarz  sieht  und  das  andere  in  dem  correspondirenden 
Theile  des  Sehfeldes  Weifs,  so  ist  der  sinnliche  Eindruck  der  einer  glänzenden 
weifslichen  Fläche.  Wenn  wir  aber  das  weifse  Licht,  was  bisher  auf  die 
eine  Seite  allein  fiel,  auf  beide  Seiten  gleichmäfsig  vertheilen,  also  Grau  mit 
Grau  corabiniren,  so  giebt  das  den  Eindruck  von  mattem  Grau,  welcher  ganz 
Ibestimmt  unterschieden  ist  von  dem  Eindruck  des  glänzenden  Weifs,  den  die 
[erste  Combination  machte. 

Dasselbe  gilt  für  den  durch  binoculare  Vereinigung  verschiedener  Farben 
rzeugten  Glanz. 

Man  kann  zwar  denselben  Schlufs  schon  aus  der  Thatsache  ziehen,  dafs 
wei  stereoskopische  Zeichnungen,  binocular  combinirt,  nicht  so  erscheinen, 
's  wären  alle  Linien  auf  dasselbe  Blatt  aufgetragen,  sondern  den  Eindruck 
ines  Körpers  geben.  Indessen  ist  hierbei  allerdings  der  Einflufs  der  Augen- 
ewegungen  von  Wichtigkeit,  und  nur  bei  momentaner  Beleuchtung  durch 
en  elektrischen  Funken  fällt  dieser  ganz  weg. 

Ich  bemerke  noch,  dafs  ich  auch  solche  Zeichnungen,  welche  stereo- 
kopischen  Glanz  zeigen,  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken 
etrachtet  habe,  und  dafs  auch  hierbei  der  Eindruck  des  Glanzes  vollkommen 
ir  Erschemung  kommt.    Diese  Thatsache  ist  wichtig,  weil  dadurch  die  Er- 
arung  beseitigt  wird,  dafs  der  Glanz  auf  dem  Wechsel  der  Beleuchtung 
d  Färbung  beruht,  den  der  Wettstreit  verursacht.    Den  Wechsel  im  Wett- 
eit  bei  nicht  angestrengter  Aufmerksamkeit  habe  ich  nie  schneller  als  in 
enoden  von  etwa  8  Secunden,  meist  aber  sehr  viel  langsamer  vor  sich 
ehen  sehen.    Wenn  nun  auch  der  Lichteindruck  in  der  Netzhaut  einen 
einen  Bruchtheil  einer  Secunde  dauert,  so  ist  während  dieser  Zeit  keine 
erküche  Andemng  durch  den  Wettstreit  der  Sehfelder  möglich.    Man  kann 
er  in  dieser  kurzen  Zeit  erkennen,  dafs  man  die  beiden  verschiedenen 
ndrucke  beider  Sehfelder  gleichzeitig  und  in  derselben  Stelle  des  gemein- 
hafthchen  Gesichtsfeldes  sieht. 

Den  Eindruck  des  Glanzes  können  übrigens  auch  monocular  gesehene  76 
Ufler  und  Objecte  hervorbiingen,  zum  Beispiel  dadurch,  dafs  ihre  Beleuchtung 
1  Bewegungen  des  Beobachters  sich  schnell  verändert;  dabei  kommen  die 
lemente,  aus  denen  sich  der  stereoskopische  Glanz  zusammensetzt,  nicht 
eicüzeitig,  aber  schnell  hinter  einander  zur  Beobachtung.  Ferner  erscheinen 
wegte  Objecte  glänzend,  wenn  die  Beleuchtung  ihrer  einzelnen  Theile 
neu  hinter  einander  sich  verändert,  wie  es  zum  Beispiel  bei  einer  bewe<^en 
assertlache  geschieht.  Es  genügt  selbst,  wenn  nur  die  verschiedenartige 
leuchtung  der  Theile  einer  Fläche  die  bekannten  Formen  der  Lichtreflexe 
^UKomraen  spiegelnder  Körper  nachahmt.  Wundt  hat  monocularen  Glanz 
rvorgebracht,  indem  er  ein  dunkles  Quadrat  auf  andersfarbigem  dunklen 
nae  durch  eme  unbelegte  Glasplatte  betrachtete,  deren  Vorderseite  gleich- 
iiig  ein  helleres  Quadrat  auf  hellerem  Grunde  spiegelte,  so  dafs  die  Spiegel- 
aer mit  dem  erstgenannten  sich  nahehin  deckten.    Der  Glanz  verschwand 
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wenn  das  gespiegelte  Quadrat  scheinbar  genau  an  demselben  Orte  sich  befaiK 
wie  das  wirklich  dort  vorhandene,  dann  sah  man  nur  die  Mischfarbe.  L)( 
Glanz  kam  aber  zum  Vorschein,  wenn  das  gespiegelte  scheinbar  hinter  dei 
wirklichen  lag.  Lag  es  vor  ihm,  so  schien  eher  das  gespiegelte  zu  glänzei 
Es  wurde  hierbei  also  die  Anschauung  hervorgebracht,  als  sähe  man  hiüt( 
und  durch  das  wirklich  vorhandene  Quadrat  noch  ein  anderes,  was  dann  a; 
ein  von  ersterem  entworfenes  Spiegelbild  erschien,  und  das  gab  den  Ai 
schein  des  Glanzes.  Diese  Versuche  zeigen  besonders  gut,  dafs  es  hi( 
nicht  auf  besondere  Qualitäten  der  Färbung  ankommt,  sondern  darauf,  di 
Täuschung  hervorzubringen,  als  reflectire  eine  gesehene  Fläche  noch  ei 
anderes  Bild. 

Der  Schein  der  Durchsichtigkeit  tritt  auch  bei  binocularer  Deckun 
zweier  verschiedenfarbiger  Felder  zuweilen  ein,  worauf  Wundt  aufmerksai 
machte.  Bringt  man  zum  Beispiel  ein  helles  gelbes  und  dunkleres  blaue 
Quadrat  auf  weifsem  Grunde  zu  einer  unvollständigen  binocularen  Deckun«. 
so  erscheint  das  Blau  da,  wo  man  die  Grenze  des  Gelb  und  Weifs  von  ihi 
gedeckt  sieht,  durchsichtig.  Dagegen  fehlt  dieser  Schein,  wo  das  Gelb  di 
Grenze  von  Blau  und  WeiTs  deckt.  Auf  schwarzem  Grunde  erscheint  dagege 
das  Gelb  durchsichtig.  Das  stärker  mit  dem  Grunde  contrastirende  Fei 
erscheint  überhaupt  der  Regel  nach  als  das  durchsichtige,  entsprechend  dei 
objectiven  Verhältnifs,  wonach  etwas,  was  durch  ein  durchscheinende 
Medium,  dessen  Substanz  selbst  deutlich  wahrgenommen  wird,  gesehe 
wird,  immer  nur  undeutlich  gesehen  wird,  während  die  Grenzen  diese 
Mediums,  unbedeckt  von  einem  anderem  durchscheinenden  Medium,  sie' 
der  Regel  nach  scharf  markiren  werden. 

Es  sind  schliefslich  noch  einige  Erscheinungen  zu  besprechen,  welch 
als  Contrast  zwischen  den  Empfindungen  beider  Augen  auszulegen  sine 
oder  wenigstens  ausgelegt  werden  können. 

Zunächst  hat  namentlich  Fechner  darauf  aufmerksam  gemacht,  wi 
aufserordentlich  gut  kleine  Unterschiede  der  augenblicklichen  Farben 
Stimmung  beider  Augen,  d.  h.  der  Weise,  in  welcher  die  Augen  di 
Farben  empfinden,  wahrgenommen  werden,  wenn  man  nach  einem  kleinei 
hellen  Objecte  auf  schwarzem  Grunde  sieht  und  dessen  binoculares  Bil( 
786'  durch  veränderte  Augenstellung  in  Doppelbilder  auseinander  schiebt.  I? 
das  eine  Auge  zum  Beispiel  geschlossen  gewesen  und  hat  das  andere  währem 
der  Zeit  helle  weifse  Flächen  angesehen,  so  erscheint  unmittelbar  hinterhe 
von  den  zwei  Doppelbildern  eines  weifsen  Streifens  auf  schwarzem  Grund( 
dasjenige,  welches  dem  ermüdeten  Auge  angehört,  dunkler  und  auch  violette 
als  das  andere,  welches  dem  vorher  ausgeruhten  Auge  angehöre.  Hat  mai 
dagegen  mit  dem  freien  Auge  nach  einer  farbigen  Fläche  gesehen,  so  er 
scheint  dessen  Bild  nachher  in  der  Complementärfarbe,  das  andere  dei 
inducirenden  Farbe  gleichfarbig.  Hierbei  ist  die  Complementärfarbe  in  deu 
ennüdeten  Auge  in  der  Vergleichung  der  beiden  Doppelbilder  sehr  vie 
länger  sichtbar,  als  wenn  man  beide  Augen  nach  derselben  farbigen  Fläcn( 
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hat  blicken  lassen  und  in  beiden  daher  die  gleiche  Farbenstimmung  nach- 
bleibt.   So  ist  es  zum  Beispiel  ohne  dieses  Hilfsmittel  der  Doppelbilder 
sehr  schwer  zu  erkennen,  dafs  das  Nachbild  einer  mäfsig  erleuchteten  weifsen 
Fläche  eine  bläuliche  Färbung  hat,  während  dieser  Umstand  in  der  Ver- 
gleichung  mit  dem  Doppelbilde  des  ausgeruhten  Auges,  welches  hell  orange- 
jgelb  erschemt,  sogleich  sichtbar  wird.    Ist  der  Unterschied  der  Helhgkeit 
Ibeider  Bilder  zu  grofs,  so  kann  man  die  Vergleichung  sehr  erleichtern 
kenn  man  das  des  freien  Auges  entsprechend  verdunkelt,  indem  man  ent- 
weder durch  eine  feine  Ofinung  in  einem  schwarzen  Papierblatte  blickt 
bder  aurch  em  doppeltbrechendes  Prisma,  welches  zwei  Bilder  des  hellen 
Rtreifens,  jedes  von  halber  Helligkeit  des  directen  Bildes  zeigt,  oder  auch 
furch  ein  farbloses  graues  Brillenglas,  von  dessen  Farblosigkeit  man  sich 
vomer  überzeugt  hat. 

Es  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dafs  die  Vergleichung  zwischen 
leii  Farbenenipfindungen  nahehin  correspondirender  Stellen  beider  Netzhäute 
hit  grofser  Genauigkeit  geschehen  kann,  scheinbar  sogar  mit  gi-öfserer 
Genauigkeit  und  viel  längere  Zeit  hindurch,  als  dies  der  Fall  ist,  wenn  die 
[eiden  Fai-ben  durch  die  entsprechenden  Stellen  einer  Netzhaut  vergHchen 
lerden  sollen.    Um  nämlich  die  Farbe,  in  der  die  Netzhaut  zum  Beispiel 
pifs  empfindet,  zu  vergleichen  mit  der,  in  der  es  die  nicht  ermüdete  thut 
hufs  man  durch  starres  Fixiren  eines  weifsen  Objects  auf  schwarzem  Grunde 
n  scharf  gezeichnetes  Nachbild  entwickeln  und  dies  nachher  auf  gleich- 
kaXsig  weifsem  Grunde  betrachten.    Abgesehen  davon,  dafs  die  Anstrengung 
fes  starren  Fixirens  ziemhch  beträchtlich  ist  und  vielleicht  Einflufs  auf  den 
erlauf  des  Processes  hat,  abgesehen  ferner  davon,  dafs  man  den  Vortheil 
ht  hat,  das  helle  Bild  beliebig  verdunkeln  zu  können,  so  versehende 
le  begrenzten  Nachbilder  auf  einer  Netzhaut  auch  bald  für  äie  Wahniehmung 
Wn    ^^^^^^^P^  gleichbleibende  Helligkeits-  oder  Farbenunterschiede 
bschen  zwei  verschiedenen  Netzhautstellen,  die  durch  Wechsel  nicht  auf- 
Ifnscht  werden,  schwer  bemerken. 

L^il^'^v  'J"         S''^'"'  S^^eig^  «i^d,  deuthch  wahrnehm- 

Vl  unterschiede  der  Helligkeit  und  Farbe  für  gröfser  zu  halten  als 
deutlich  wahrnehmbare,  und  dafs  der  gröfsere  Theil  der  sogena;^^^^^ 
IS  "^^^^       "  zurückzuführen  ist.    Eine  solche 
Ederte  bIi  ?  ^^^^^^^^^^^en  Falle  dadurch,  dafs  auch  das 

kverd,'^^^^^^^^^  lf'Z^!^''''''''^J^.,''^  veränderten  färbt,  erhellt 
V  rlhPn  1         .  '''^^  ^es  unermüdeten  Auges  gelb 

L  t  ^^'"^        ^^^-^^^  Weifs  ermüdeten,  oder  ersteres  787 

^n,  wenn  das  letztere  durch  das  Nachbild  von  Grün  rosarote  gefärbt 

fhtlt'lrcrpf "^''^^      ^ä^hen,  kann  man  es 
Ige  W    I?  einjajbiges  Glas  färben,  welches  man  vor  das  betreffende 
chein""f  •  fi"^e  auch  hier,  was  wir  schon  oben  für  die  Contrast 

peinungen  als  charakteristisch  fanden,  dafs  eine  schwache  Farbe  e  ne  v  ei 


938    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTS  WAHRNEHMUNGEN.  § 

deutlichere  Contrastwirkuiig  hervorbringt,  als  eine  sehr  gesättigte.  Grünlich 
Fensterglas  oder  gelbröthliches  Bouteillenglas  zeigt  die  complementäre  Farl 
auf  dem  jenseitigen  Doppelbilde  viel  deutlicher,  als  wenn  man  durch  se 
tief  gefärbtes  Glas  blickt,  selbst  wenn  man  im  letzteren  Falle  das  Bild  d 
anderen  Auges  durch  passende  graue  Gläser  auf  dieselbe  Lichtstärke  herunt(; 
bringt,  als  das  farbige  Bild. 

Ja  es  ist  sogar  ein  Contrast  möglich  zwischen  solchen  Farben,  die  a 
correspondirenden  Stellen  beider  ]S  etzhäute  liegen.  Man  lege  einen  schwarz 
Streifen  auf  einen  weifsen  Grund,  schiebe  sein  Bild  zu  Doppelbildern  au 
einander  und  bringe  dann  vor  das  eine  Auge  ein  blaues,  vor  das  andere  c 
graues  Glas,  welche  beide  ungefähr  gleich  dunkel  sind.  Man  sieht  dann  d 
eine  Bild  des  schwarzen  Streifen  umgeben  von  hervortretendem  Blau,  d 
andere  von  hervortretendem  Weifs,  während  im  übrigen  Grunde  Blau  u 
Weifs  mehr  oder  weniger  gleichmäfsig  über  einander  lagern.  Dabei  zei 
sich  das  Weifs,  was  längs  der  Contour  des  schwarzen  Streifens  hervortri 
entschieden  gelblich.  Nimmt  man  beide  Gläser  fort,  so  erscheint  gelblich 
Weifs,  wo  vorher  Blau  vorherrschte,  und  bläuliches  Weifs,  wo  wir  es  vorh 
gelblich  sahen. 

Vertauschen  wir  bei  diesem  Versuche  die  blaue  Glasplatte  mit  eio 
gelben,  so  wechselt  auch  in  den  Bildern  überall  Gelb  mit  Blau. 

Es  mufs  wohl  als  sehr  auffallend  betrachtet  werden,  dafs  unter  d( 
Einflufs  der  Contouren  des  Schwarz  unsere  Aufmerksamkeit  sich  dem  h 
nachbarten  Weifs  so  ausschliefshch  zuwendet  und  es  von  dem  im  gemei 
schaftlichen  Gesichtsfelde  überdeckenden  Blau  so  vollständig  trennt,  d; 
dieses  Weifs  sogar  gelblich  aussehen  kann.  Dies  gelbliche  Weifs  ze; 
übrigens  auch  darin  seinen  Charakter  als  Contrastfarbe,  dafs  es  kurze  1 
stehen  bleibt,  selbst  wenn  wir  das  Auge  hinter  dem  blauen  Glase  gs 
schliefsen.  Auch  bei  den  farbigen  Schatten  (S.  551  und  552)  fanden  di 
das  einmal  über  die  Art  der  Farbe  festgestellte  Urtheil  bestehen  blieb,  seil 
nachdem  die  contrastirende  Farbe,  deren  Anwesenheit  zu  dem  Iirthui 
verleitet  hatte,  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt  war. 

In  den  bisherigen  Versuchen  fand  der  Contrast  statt  in  der  Vergleichu 
zweier  Farben,  welche  den  entgegengesetzten  Gesichtsfeldern  angehört 
Es  kann  nun  aber  auch  die  Wirkung  monocularen  Contrastes  durch  bmoc 
lare  Vergleichung  mit  dem  entgegengesetzten  Contraste  gesteigert  werd( 
Man  lege  rechts  einen  Bogen  rosarothen,  links  einen  Bogen  grünen  Papie 
so  dafs  beide  in  der  Mitte  an  einander  stofsen;  ferner  lege  man  nahe 
Grenzlinie  auf  jede  Seite  einen  Streifen  weifsen  Papiers.    Betrachtet  m 
diese  beiden  Streifen  mit  freien  Augen,   so  ist  in  der  Regel  gar 
Contrastfärbung  an  den  beiden  Papierstreifen  zu  bemerken,  wenn  nicht  sc 
starke  Nachbilder  der  beiden  Farben  entwickelt  sind.    Blickt  man  mit  ei  ^ 
788  Auge  durch  eine  schwarze  Röhre  nach  einem  dieser  Streifen, 
andere  Auge  geschlossen  ist,  so  bemerkt  man  allerdings  e^"^ 
complementäre  Contrastfärbung.    Hält  man  aber  zwei  schwarze  Konr 
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beide  Augen,  so  dafs  das  rechte  den  einen  Streifen  mit  einem  Stück  des 
lothen  Grundes,  das  linke  den  anderen  mit  einem  Stück  des  grünen  Grundes 
sieht,  ohne  dafs  man  übrigens  die  Streifen  binocular  zum  Decken  bringt 
>o  treten  die  complementären  Färbungen  der  beiden  Streifen  in  einer  sonst 
kaum  beobachteten  Stärke  auf.  Die  Wirkung  nimmt  an  Stärke  immer  mehr 
7Ai,  wenn  man  den  Versuch  längere  Zeit  fortsetzt,  ohne  den  Blick  auf  einen 
bestimmten  Punkt  festzuheften.  Dabei  entstehen  natürlich  immer  stärkere 
Nachbilder  des  Grundes,  und  da  das  rechte  Auge  nur  rothen,  das  andere 
nur  grünen  Grund  sieht,  so  kann  bei  allen  Bewegungen  des  Auges  sich  im 
rechten  Auge  mimer  nur  Grün,  im  linken  immer  nur  Eoth  als  Grund  ent- 
wickeln und  die  Contrastwirkung  nur  verstärken. 

Dies  wäre  nun  ein  successiver  Contrast,  einer  der  auf  Nachbildern 
)eraht.    Wenn  man  zu  Anfang  des  Versuchs  schnell  die  Augen  auf  die 
yeifsen  Streifen  hinwendet  und  sie  möglichst  schnell  in  der  richtigen  Lage 
ixirt,  so  sieht  man  ebenfalls,  wenn  auch  viel  schwächer  die  Contrastfarben. 
Messen  da  unter  den  Umständen  dieses  Versuchs  Nachbilder  des  Grundes 
liirch  die  Vergleichmig  der  Färbung  in  beiden  Sehfeldern  besonders  leicht 
ichtbar  werden  so  hielt  ich  es  für  nöthig,  eine  Versuchsweise  zu  suchen 
welche  ganz  sicher  vor  jeder  Entstehung  eines  Nachbildes  des  Grundes 
chutzte.    Zu  dem  Ende  befestigte  ich  auf  einer  Glasplatte  zwei  Papier- 
treifen  parallel  zu  einander  in  senkrechter  Richtung,  von  denen  der  rechte 
ben  schwarz  und  unten  grau,  der  linke  oben  grau  und  unten  schwarz  war. 
)ie  Glastafel  brachte  ich  über  eine  rechts  mit  rothem,  links  mit  grünem 
.apier  belegte  Fläche,  so  dafs  der  rechte  Papierstreifen  über  rothem  der 
^nke  Uber  gi-ünem  Grunde  lag.    Vor  dem  Beginn  des  Versuchs  schob  ich 
ber  weifses  Papier  zwischen  die  Glastafel  und  die  farbige  Fläche,  so  dafs 
le  letztere  ganz  verdeckt  war.    Nun  fixirte  ich  mit  beiden  Augen  die  grau- 
hwarzen  Streifen  so,  dafs  sie  sich  deckten,  wobei  sowohl  die  obere  als 
itere  Hälfte  des  Bildes  aus  der  Deckung  einer  schwarzen  und  einer  grauen 
reifenhalfte  besteht.    In  der  Mitte  jedes  Streifens  hatte  ich  einen  weifsen 
>nkt  angebracht  als  Fixationspunkt.    Indem  ich  die  beiden  weifsen  Punkte 
nocular  vereinigte,  war  ich  im  Stande,  das  gemeinsame  Bild  der  grau- 
marzen  Streifen  ganz  sicher  festzuhalten.    Wenn  ich  nun  das  weifse 

Int^  !      'if  v^^'        ^^'^'^^  ^"«^  Vorschein  kam, 

entstanden  allerdings  Spuren   einer  Contrastfärbung,  die  aber  aufser- 

Sn    ••!^r''r\  ^^1^^^«         g'-ünem  Grunde  lag, 

n ttPn  \  "'^^""^  ^'^""^^  befindliche  grünlich.  Dagegen 

Bewegungen  des  Blicks  von  rechts  nach  links  Snd 
ICK  uni  die  Contrastfarben  gleich  in  voller  Intensität  zum  Vorschein  zu 
.en^  Die  anfanghchen  schwachen  Contrastfärbungen  waren  schwächer 
r  diP  r  Contrast  zum  Vorschein  kommen.    Noch  schwächei' 

aie  Wirkung,  wenn  das  Grau  durch  Weifs  ersetzt  wurde, 
-ifplf  ^^'"r  ^/'^""gen  des  simultanen  Contrastes  auf  den  beiden  grauen 

wurden  also  geschwächt  durch  die  binoculare  Vergleichung    Indem  789 
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das  Grau  des  einen  Sehfeldes  dem  des  anderen  binocular  genähert  wurde 
wurde  eine  genauere  Vergleichung  zwischen  den  beiden  Grau  möglich  >  al 
vorher  im  monocularen  Felde,  wo  die  beiden  Streifen  durch  weite  Streckei 
Grün  und  Roth  von  einander  getrennt  waren.  In  dieser  Beziehung  verhaltei 
sich  also  die  Erscheinungen  des  successiven  Contrastes,  welche  auf  eine 
Veränderung  der  Empfindung  durch  Nachbilder  beruhen,  ganz  anders,  al 
die  des  simultanen  Contrastes,  welche  wir  als  IiTthümer  des  Urtheils  auf 
gefafst  haben.  Erstere  treten  durch  binoculare  Vergleichung  auffallende: 
hervor,  letztere  werden  im  Gegentheil  berichtigt. 

Bei  der  bisher  beschriebenen  Form  des  Versuchs  wurde  eine  binoculan 
Deckung  der  grauen  Streifen  mit  farbigem  Grunde  vermieden,  sie  deckte) 
sich  vielmehr  mit  Schwarz.  Nun  kann  man  aber  durch  veränderte  Conver 
genz  der  Augen  ihre  Bilder  so  weit  aneinander  schieben,  dafs  sie  sich  nich 
decken,  sondern  nur  berühren.  Bringt  man  sie  in  diese  scheinbare  Lage 
während  zunächst  noch  der  weifse  Bogen  darunter  liegt,  überzeugt  siel 
dabei  von  dem  gleichen  Aussehen  des  Gi'au  an  beiden  Streifen  und  nimm 
dann  das  weifse  Papier  fort,  um  den  farbigen  Grund  sichtbar  zu  machen 
so  erscheint  der  von  Roth  umgebene  Streifen,  der  sich  binocular  mit  Giüi 
deckt,  entschieden  grün,  der  andere,  der  von  Grün  umgeben  ist  und  siel 
mit  Roth  deckt,  ebenso  entschieden  roth.  Man  erhält  ganz  fi-appant  dei 
Eindruck,  als  fände  eine  binoculare  Mischung  des  Grau  mit  den  beidei 
Farben  des  Grundes  statt.  Schiebt  man  den  weifsen  Bogen  wieder  unte 
die  Glasplatte,  so  schwinden  augenblicklich  die  Färbungen,  wie  es  bei  eine 
Mischung  der  Farben  des  Grundes  mit  dem  Grau  sein  müfste. 

Aber  ein  anderer  Versuch  zeigt,  dafs  wir  es  hier  nicht  mit  eme 
Mischung  zu  thun  haben.  Schliefse  ich  das  rechte  Auge,  wenn  ich  di« 
Streifen  complementär  gefärbt  vor  mir  sehe,  so  bleibt  nur  der  von  Grüi 
umgebene  Streif  sichtbar,  und  obgleich  eine  Art  rothen  Schleiers  sich  voi 
ihm  zurückzieht,  nämlich  das  ihn  binocular  deckende  Roth,  so  bleibt  seini 
^Körperfarbe,  das  Grau,  doch  so  röthlich,  als  es  vorher  war;  das  wäre  nich 
möglich,  wenn  das  röthliche  Aussehen  des  Grau  nur  auf  einer  (binocularen 
•Mischung  mit  Roth  beruhte.  So  wie  aus  der  Mischung  das  Roth  fortfiele 
müfste  sich  die  ursprüngliche  Farbe  herstellen  und  eher  durch  den  Contras 
grünlich  werden.  Ich  glaube  vielmehr,  dafs  der  Erfolg  dieser  Versuche  si 
zu  erklären  ist :  Wir  haben  vorher  gesehen,  dafs  wenn  in  beiden  Sehfelden 
Grau  enthalten  ist  und  sich  beides  bmocular  mit  Schwarz  deckt,  wir  dei 
Farbenton  der  beiden  Grau  sehr  genau  vergleichen  können,  und  dafs  durcl 
diese  unmittelbare  Vergleichung  der  beiden  Grau  Wirkungen  monocularei 
Contrastes,  die  uns  geneigt  machen  könnten,  die  beiden  Grau  für  verschieden 
artig  zu  halten,  geschwächt  w^erden.  In  dem  letztbeschriebenen  Versuche 
dagegen  deckt  sich  Grau,  welches  von  Roth  umgeben  ist,  und  welches  wii 
deshalb  geneigt  sind,  für  grünlich  zu  halten,  binocular  mit  Grün,  und  d&i 
andere  durch  Contrast  mit  der  grünen  Umgebung  röthlich  gefärbte  Grai 
deckt  sich  binocular  mit  Roth.    Hier  kann  diese  binoculare  Deckung  dei 
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beiden  Flächen,  welche  zu  vergleichen  sind  mit  zwei  verschiedenen  und  790 
lebhaften  Farben  die  Vergleichung  sehr  unsicher  machen  und  daher  den 
Contrast  verstärken. 

Schiebt  man  nachher  eine  weifse  Fläche  unter,  an  der  die  Augen  ihr 
Urtheil  über  das  Weifs  wieder  berichtigen  können,  so  schwindet  augen- 
bhckhch  der  Contrast.  Auch  wenn  eine  schwarze  untergeschoben  wird,  so 
ist  sogleich  eine  genaue  und  ungefälschte  Vergleichung  der  beiden  grauen 
Streifen  möglich,  welche  den  Contrast  derselben  schwinden  macht.  Wenn 
man  dagegen  nur  ein  Auge  schliefst,  so  treten  keine  Momente  ein,  die  das 
Urtheil  berichtigen  könnten,  und  der  Contrast  bleibt  bestehen. 

Wir  können  das  Eesultnt  der  bisher  beschriebenen  Versuche  dahin 
zusammenfassen:  Wenn  im  binocularen  Felde  das  rechte  Auge  das  Bild  «, 
das  linke  das  Bild  ß  dicht  neben  einander  erblickt  und  a  sich  mit  dem 
Grunde  5,  ß  mit  dem  Grunde  a  deckt,  so  ist  die  Vergleichung  der  objec- 
tiven  oder  durch  Nachbilder  veränderten  Färbung  von  «  und  ß  sehr  genau, 
so  oft  der  Gmnd  a  dieselbe  Färbung  wie  h  hat;  sie  ist  dagegen  sehr 
unsicher,  so  oft  a  und  l  verschiedene  Farbe  oder  Beleuchtung  haben. 
Ersteres  zerstört  monoculare  Simultancontraste,  letzteres  begünstigt  sie. 

Bei  einigen  anderen  Versuchen  über  binocularen  Contrast  kommt,  wie 
bei  vielen  des  monocularen  Contrastes,  in  Betracht,  dafs  wir  die  objectiven 
Farben  der  Körper  von  der  Farbe  einer  weit  verbreiteten  Beleuchtung  zu 
trennen  geübt  sind. 

Dahin  gehört  zunächst  Fe CHNER'si  sogenannter  paradoxer  Versuch. 
Man  blicke  nach  einer  weifsen  Fläche,  schliefse  und  öffne  abwechselnd  das 
rechte  Auge,  so  wird  man  finden,  dafs  im  Moment  des  Schlusses  die  weifse 
Flache,  welche  nun  nur  noch  vom  linken  Auge  gesehen  wird,  ein  wenig 
dunkler  erscheint,  als  während  der  Öflöiung  beider  Augen.    Der  Ausschlufs 
des  Lichtes  von  dem  einen  Auge  bringt  also,  wie  man  erwarten  mufste 
eine  Verdunkelung  des  Bildes  hervor,  freilich  eine  verhältnifsmäfsig  aufser- 
rdenthch  schwache,  für  manche  Augen  kaum  wahrnehmbare.    Nun  ändere 
an  die  Bedingungen  des  Versuchs  dadurch  ab,  dafs  man  vor  das  rechte 
uge  em  ziemlich  stark  verdunkelndes  graues  Glas  nimmt.    Wenn  man  jetzt 
as  rechte  Auge  öffnet,  erscheint  die  weifse  Fläche  im  Gegentheil  dunkler- 
enn man  es  schliefst,  heller.    Also  wenn  mehr  Licht  in  die  Augen  fällt' 
aben  wir  scheinbare  Verdunkelung,  wenn  weniger,  Erhellung.    Nimmt  man 
mmer  hellere  graue  Gläser,  so  schwindet  dieser  negative  Erfolg  und  geht 

Tt.  Z        P''^^^'^  ^'"^"^  ^"S-^^  zeigen-  nämlich  Öffnung 

L!i  '^v''"'"'"  ^'^^^  Erhellung.    Geht  man  im  Gegentheil  zu  sein- 

imKein  Glasern  über,  so  kommt  man  zuletzt  an  eine  Grenze,  wo  es  einerlei 

^  Ifl.  f  t^t  ^'^"^  ^^^'^  '^'^  geschlossen  ist,  indem 

as  ein  al  ende  Licht  keine  in  Betracht  kommende  Wirkung  mehr  ausübt 
e  mittlei^  der  Gläser  giebt  also  ein  Maximum  des  Erfolgs' 

*  Fechner,  Abhandl.  d.  Sacka.  Ges.  d.  Wias.    VlI,  416—463. 
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Fechner  selbst  brauchte  dazu  Gläser,  die  zwischen  0,03  und  0,05  des  ein 
fallenden  Lichts  durchlief sen.  Statt  der  grauen  Gläser  kann  sehr  zweck- 
mäfsig  Aübert's  oben  (S.  417)  beschriebener  Episkotister  angewendet  werden 
791  Dafs  die  Bewegung  der  Pupille  hierbei  ohne  Einflufs  ist,  wurde  con- 
trolirt,  indem  der  Beobachter  mit  dem  freien  Auge  durch  eine  enge  Öffnung 
von  geringerem  Durchmesser  als  die  Pupille  blickte.  Man  kann  auch  über- 
haupt bei  diesen  Versuchen  enge  Öffnungen  in  schwarzen  Papierblättern 
statt  der  dunklen  Gläser,  zur  Verdunkelung  des  Bildes  anwenden. 

Der  Erfolg  dieses  paradoxen  Versuchs  könnte  so  ausgelegt  werden 
als  wenn  die  Lichtempfindung  in  dem  einen  Auge  unter  Umständen  die  in 
anderen  Auge  herabsetzte,  als  wenn  also  ein  antagonistisches  VerhältniD 
zwischen  beiden  Netzhäuten  bestände;  aber  eine  leichte  Modification  det 
Versuchs  beweist,  wie  ich  gefunden  habe,  dafs  es  sich  hier  um  ganz  etwa; 
anderes  handelt. 

Man  stelle  sich  so  auf,  dafs  man  vor  sich  im  Gesichtsfelde  einen  woh 
begrenzten  und  contourirten  weifsen  Gegenstand  hat,  z.  B.  eine  weifse,  der 
Fenstern  gegenüber  gelegene  Thür,  und  wähle  ein  dunkles  Glas,  mit  den 
der  paradoxe  Versuch  gut  gelingt,  wenn  man  nach  dieser  Thür  hinblickt 
Dann  schiebe  man  zwischen  die  Thür  und  das  von  dem  dunklen  Glas6 
bedeckte  Auge  nahe  vor  diesem  ein  weifses  Blatt  Papier  so  ein,  dafs  es 
diesem  Auge  die  Thür  verdeckt  und  das  ganze  Gesichtsfeld  dieses  Auge? 
einnimmt.  Indem  man  das  Blatt  mehr  oder  weniger  schräg  gegen  das  Lichi 
wendet,  wird  man  ihm  leicht  eine  solche  Beleuchtung  geben  können,  be: 
der  es  eben  so  hell  ist,  wie  die  dahinter  liegende  Thür.  Jetzt  wiederhoU 
man  den  Versuch,  er  wird  den  umgekehrten  Erfolg  geben,  wie  vorher 
Öfl&iung  des  geschlossenen  Auges  hinter  dem  dunklen  Glase  und  dem  Papiei 
läfst  die  Thür  ganz  wenig  heller  werden,  indem  sich  eine  Art  lichten  Nebels 
über  sie  ergiefst:  das  ist  nämlich  das  binocular  deckende  Bild  des  weifser 
Papiers.  Nachdem  man  dies  constatirt  hat,  ziehe  man  nun  das  weifse  Blati 
fort,  während  beide  Augen  geöffnet  sind,  so  dafs  man  mit  beiden  Augen  die 
Thür  sieht.  Jetzt  erscheint  die  Thür  beträchtlich  verdunkelt,  obgleich  dit 
Helhgkeit  jener  Stellen  der  beiden  Sehfelder,  in  denen  sie  erscheint,  gan2 
unverändert  geblieben  ist.^ 

Diese  Änderung  des  Versuchs  zeigt,  dafs  es  sich  hierbei  nicht  um  eine 
Änderung  in  der  Empfindung  des  Lichts,  sondern  nur  um  eine  Änderung 
unseres  Urtheils  über  die  Körperfarbe  des  weifsen  Objects  handelt.  Ist  das 
eine  Gesichtsfeld  ausgefüllt  mit  Dunkel  (bei  geschlossenem  Auge)  oder  mit 
gleichmäfsig  vertheiltem  schwachen  Lichte  (Bild  des  weifsen  Papiers  durch 
das  dunkle  Glas  gesehen),  so  rechnen  wir  diese  gleichmäfsig  und  weit  übei 
die  Grenzen  des  der  Thür  entsprechenden  Gesichtsfeldes  ausgedehnte  Be- 
leuchtung nicht  der  Körperfarbe  der  Thür  zu,  sondern  bilden  uns  unser 
Urtheil  über  diese  Farbe  ganz  allein  nach  der  Aussage  desjenigen  Auges, 


»  Dafs  es  bei  diesem  Versuch  darauf  ankommt,  ob  man  begrenzte  oder  unbegrenzte  ^^'^^^^jj^'j 
dem  verdunltelten  Auge  sieht,  hat  auch  Herr  Hering  beobachtet.   {Beiträge  zur  Physiologie.    S.  si 
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welches  die  Umrisse  der  Thür  erkennt.  Höchstens  erscheinen  die  Ab- 
änderungen der  Beleuchtung  im  anderen  Auge  als  ein  dunkler  oder  heller 
Nebel,  der  sich  vor  die  Thür  und  die  übrigen  Gegenstände  hinlegt.  Wenn 
wir  aber  mit  dem  verdunkelten  Auge  ebenfalls  die  Umrisse  der  Thür 
erkennen  und  diese  in  dunklem  Grau  erblicken,  so  erscheint  uns  dieses 
Miau  der  Körperfarbe  der  Thür  eben  so  angehörig,  wie  das  Weifs  des 
entgegengesetzten  Auges,  und  die  Thür  selbst  erscheint  uns  deshalb  ver- 
dunkelt. Sie  erscheint  dann  wie  ein  grauer,  mit  weifsem  Licht  erhellter 
und  glänzender  Körper.  Natürlich  aber  mufs  diese  Verdunkelung  ausbleiben, 
wenn  entweder  die  Verdunkelung  durch  das  Glas  sehr  gering  ist  und  sich 
daher  das  im  zweiten  Auge  hinzukommende  Licht  nur  als  Licht  merklich 
macht,  oder  wenn  im  Gegentheil  die  Verdunkelung  so  grofs  ist,  dafs  die 
Objecte  kaum  noch  erkannt  werden  können. 

Ähnliche  Verhältnisse  kommen  auch  monocular  vor  bei  dem  von  Smith 
and  Beücke^  angegebenen  Versuche,  den  Fechner  den  seitlichen  Fenster- 
versuch  nennt.    Man  kann  diesem  Versuche  eine  andere  Form  geben,  wie 
ch  gefunden  habe,  bei  der  sich  die  Bedingungen  des  Erfolges  noch  sicherer 
ibersehen  lassen,  als  bei  jener  ersten  Form.    Ich  habe  eine  planparallele 
I  Platte  Uranglas  in  zwei  Hälften  theilen  lassen.    Dieses  Glas  sieht  im  Kerzen- 
icht  ganz  ungefärbt  aus,  weil  es  nur  die  violetten  und  einen  Theil  der 
)lauen  Strahlen  absorbirt,  deren  Menge  im  Kerzenlicht  sehr  unbedeutend 
st;  bei  Tage,  wenn  die  Substanz  des  Glases  selbst  nicht  stark  erleuchtet 
st,  erscheinen  vveifse  Gegenstände  durch  das  Glas  schwach  gelblich.  Wird 
■lie  Masse  des  Glases  selbst  aber  durch  directes  Sonnenlicht  getroffen,  so 
;eht  intensiv  grünes  Fluorescenzlicht  von  allen  seinen  Theilen  aus.  Wenn 
:h  vor  jedes  Auge  eine  solche  Platte  Urangias  nehme,  beide  so  beschattet, 
afs  nur  das  von  dem  Objecte  kommende  Licht  sie  trifft,  und  das  Bild  eines 
eifsen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  in  ein  Doppelbild  aus  einander  treibe, 
3  erscheinen  natürlich  beide  Bilder  des  weifsen  Feldes  in  gleicher  gelblich 
eifser  Farbe.    Wenn  ich  nun  aber  das  eine  Glasstück  von  directen  Sonnen- 
•ahlen  treffen  lasse,  so  füllt  sich  das  Sehfeld  des  dahinter  stehenden  Auges 
t  dem  grünen  Lichte  der  Fluorescenz,  und  nun  sieht  nach  wenigen  Be- 
egungen  des  Auges  das  zugehörige  Doppelbild  des  Weifs,  welches  noch 
"ZU  mit  grünem  Licht  Übergossen  ist,  rosaroth  aus,  während  das  Doppel- 
Id  des  anderen  Auges  heller  und  grünlich  erscheint,  obgleich  es  objectiv 
"\  weifs  ist.  Wir  haben  also  hier  in  dem  Auge,  welches  durch  das  fluores- 
>nde  Glas  sieht  und  dessen  Grund  deshalb  gleichmäfsig  mit  schwachem 
^ünen  Lichte  bestrahlt  wird,  eine  so  vollständige  Trennung  des  begrenzten 
eils  von  dem  unbegrenzt  ausgegossenen  Grün,  dafs  an  jenem  Weifs  sogar 
e  rosenrothe  Färbung  zum  Vorschein  kommt,  welche  durch  die  Ermüdung 
*8  Auges  gegen  Grün  bedingt  wird.    Im  Contrast  dazu  erscheint  dann  das 
löere  nicht  grüne  Bild  grünlich. 


'  8.  oben  8.  562-563. 
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Bei  dem  ursprünglichen  Versuche  von  Smith  war  es,  wie  wir  obe 
gesehen  haben,  das  rothe  durch  die  Augenhäute  eingedrungene  Licht,  welche 
das  gleichseitige  Bild  dunkler  und  blaugrün,  das  andere  roth  erscheine 
läfst.  Dieses  rothe  Licht  kann  sichtbar  gemacht  werden,  wenn  man  mit  dei 
seitlich  beleuchteten  Auge  schwarze  Buchstaben  auf  weifsem  Grunde  betrachtet 
diese  sehen  hierbei  oft  leuchtend  roth  aus.  Natürlich  erscheint  dann  auc 
das  dem  seitlich  beleuchteten  Auge  angehörige  Halbbild  eines  in  Doppel 
bilder  aus  einander  geschobenen  schwarzen  Flecks  auf  weifsem  Grund  röthlic 
in  Vergleich  mit  dem  des  anderen  Auges.  Concentrirt  man  dagegen  durc 
eine  Linse  grünes  oder  blaues  Licht  auf  einen  Punkt  der  Sclerotica,  so  i^ 
das  weifse  Bild  in  diesem  Auge  rosenroth  oder  gelb.  Da  die  Erkläruu 
dieses  Versuches  bezweifelt  worden  ist,^  so  ist  die  Modification  desselbe 
mit  den  Uranglasplatten,  wobei  alle  concurrirenden  Umstände  deutlicher  z 
übersehen  sind,  wohl  überzeugender. 

Die  Erscheinungen  des  binocularen  Contrastes  erklären  sich  also  vo 
dem  von  uns  eingehaltenen  Standpunkte  leicht.  Fafst  man  dagegen,  wie  e 
früher  meist  geschah,  die  Contrastfarben  als  Veränderungen  der  Empfindun 
auf,  welche  durch  die  Reizung  einer  Netzhautstelle  in  den  benachbarte 
hervorgerufen  werden,  so  folgt  auch  für  den  binocularen  Contrast  mit  Nott 
wendigkeit,  dafs  er  durch  Einwirkung  der  Empfindungen  der  einen  Netzhau 
auf  die  der  anderen  entstehe,  und  man  hat  deshalb  hierin  mit  einen  Gruu( 
für  die  angeborene  anatomische  Verbindung  correspondirender  Nervenfaser) 
gesucht. 

Es  ist  hier  noch  die  von  Dove,  dem  Entdecker  des  stereoskopischen  Glanzes 
aufgestellte  Erklärung  dieses  Erscheinung  zu  erwähnen.  Dote  unterscheidet  a; 
glänzenden  Körpern  das  von  der  Oberfläche  reflectirte  weifse  und  das  aus  dei 
oberflächlichen  Schichten  der  Substanz  hervordringende  gefärbte  Licht.  Glan 
entsteht  nach  ihm  dadurch,  dafs  man  die  beleuchtete  Körpersuhstanz  hinter  de 
beleuchteten  Oberfläche  sehe,  also  zwei  Arten  von  Licht,  das  eine  durch  das  ander 
durchscheinend.  Er  glaubt  nun,  dafs,  wenn  wir  zwei  Farben,  z.  B.  Roth  im  emen 
Blau  im  anderen  Felde  combiniren,  wir  auf  verschiedene  Entfernung  derselben  von 
Auge  schliefsen,  weil  wir  verschiedene  Accommodation  anwenden  müssen,  um  sii 
scharf  zu  sehen.  Ich  habe  diese  Erklärung  nicht  beibehalten,  weil  die  seit  Auf 
Stellung  derselben  angestellten  Versuche  über  Beurtheilung  der  Entfernung  mittel; 
der  Accommodation,  namentlich  in  einem  Falle,  wo,  wie  hier,  die  Convergenz  dei 
Augen  constant  erhalten  werden  mufs,  es  mir  höchst  unwahrscheinhch  machen,  daf; 
eine  solche  Wahrnehmung  scheinbar  verschiedener  Entfernung  der  Farben  möglicl 
sei.  Aufserdem  tritt  die  Schwierigkeit  ein,  dafs  Weifs  und  Schwarz  zusamraei 
combinirt  auch  Glanz  geben.  Hierbei  glaubt  Dove  nun  annehmen  zu  dürfen,  daf? 
weil  Weifs  die  Pupille  zusammenziehen  macht,  was  ebenfalls  bei  stärkerer  Accomnio- 
dationsanstrengung  geschieht,  Schwarz  sie  aber  erweitert,  die  Betrachtung  von  "Weif? 
und  Schwarz  verschiedene  Accommodationsgefühle  gebe.  Dagegen  ist  zu  bemerken, 
dafs  bei  den  vorliegenden  Versuchen  gleichzeitig  ein  Auge  Weifs,  das  andere 


»  Fechner  über  den  seitlichen  Fenster-  und  Kerzenversucli.   Berichte  der  Kon.  Sächsischen 
d.  Wisa.   1861.    8.  27—56. 
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Schwarz  sieht  und  beide  Pupillen  dabei  dieselbe  mittlere  Weite  einnehmen,  zweitens, 
dafs  alle  Accommodation  sich  nicht  auf  die  Mitte  einer  gleichfarbigen  Fläche, 
sondern  nur  auf  ihre  Contoure  beziehen  kann,  und  nicht  einzusehen  ist,  wie  daraus 
ein  Unterschied  des  Accommodationsgefühls  entstehen  könne,  dafs  im  einen  Bilde 
Weifs  rechts,  Schwarz  links  von  der  Grenze,  oder  Weifs  über,  Schwarz  unter  der 
Grenze  liegt,  im  anderen  umgekehrt.  Ich  habe  deshalb  die  oben  gegebene  Erklärung 
als  die  einfachere  der  ursprünglichen  des  berühmten  Entdeckers  dieser  Erscheinung 
zu  substituiren  mir  erlaubt. 

Geschichtlichea.  Der  Wettstreit  der  Sehfelder  erregte  schon  früh  die  Aufmerksam- 
keit der  Beobachter,    du  Tour  benutzte  ihn  schon,  um  seine  Meinung,  dafs  der  Regel 
nach  nur  ein  Auge  auf  einmal  sehe,  und  wir  deshalb  die  Objecte  einfach  sähen  trotz 
der  Anwesenheit  zweier  Augen,  zu  unterstützen.    Haldat  wollte  dagegen  Mischung  der 
Farben  gesehen  haben,  was  er  mit  der  von  Nkwton  und  später  von  Wollaston  und 
J.  Müller  angenommenen  Hypothese  von  der  anatomischen  Vereinigung  correspondirender  794 
Sehnervenfasern  in  Zusammenhang  brachte.    Ihm  schlössen  sich  an  Mönnioh,  Janin 
Walther;  während  J.  Müller  selbst,  der  die  Lehre  der  Identität  der  Netzhautstellen 
und  ihrer  Consequenzen  hauptsächlich  ausgebildet  hat  und  der  gewifs  am  meisten  dabei 
interessirt  gewesen  wäre,  eine  binoculare  Farbenmischung  zu  sehen,  keine  solche  erwähnt, 
sondern  nur  den  Wettstreit  gesehen  hat.   Wie  auch  die  späteren  Beobachter  verschieden 
geurtheilt  haben,  ist  oben  schon  erwähnt.    Es  scheinen  in  dieser  Beziehung  sehr  grofse 
individuelle  Unterschiede  zu  bestehen.    So  lange  man  die  Empfindung  einer  Mischfarbe 
als  eine  einfache  Wirkung  zweier  combinirter  Ursachen  ansah,  schien  eine  solche 
Empfindung  nur  in  einer  und  derselben  Nervenfaser  zu  Stande  kommen  zu  können,  und 
die  Beobachtung  wirklicher  binocularer  Farbenmischung  schien  deshalb  den  Beweis  der 
-natomischen  Verschmelzung  je  zweier  correspondirender  Fasern  liefern  zu  können,  und 
nfste  andererseits  bei  Annahme  einer  solchen  Hypothese  auch  nothwendig  erwartet 
erden.    Der  YouKo'schen  Farbentheorie  gegenüber  verliert  freilich  dieser  Punkt  sehr 
Wichtigkeit,  wie  schon  oben  hervorgehoben  ist. 
Ein  wesentlicher  Fortschritt  war  die  Entdeckung  der  objectiven  Bedeutung  der 
mocularen  Vereinigung  verschiedener  Farben  oder  Helligkeiten  in  dem  Phänomen  des 
tereoskopischen  Glanzes  durch  Dove.    Der  oben  besprochenen  Theorie  dieses  Phänomens 
er  sich  auch  Brewster  anschlofs  (dabei,  wie  es  scheint  durch  ein  Mifsverständnifs' 
ote's  eigene  Theorie  bekämpfend),  stellte  später  zuerst  J.  J.  Üppel  die  oben  vorgetragene 
mfachere  entgegen.    Ohne  von  diesem  zu  wissen,  kam  ich  selbst  auf  dieselbe  Ansicht 
er  Sache  und  hob  die  Wichtigkeit  des  Phänomens  für  die  Theorie  der  Empfindungen 
orrespondirender  Stellen  hervor. 

Die  Phänomene  des  binocularen  Contrastes  wurden  erst  in  den  letzten  Jahren 
_dirt,  namentlich  durch  Fechner  in  einer  sehr  ausgedehnten  Arbeit;  einzelne  dahin 
eHorige  Beobachtungen  waren  schon  früher  von  E.  Brücke,  H.  Meyer,  Panum  eemacht 
Orden. 


§  33.    Kritik  der  Theorien. 

.  Nachdem  ich  die  Übersicht  der  Thatsachen,  die  sich  bei  der  Unter- 
chung  der  Gesichtswahrnehmungen  ergeben,  beendigt  habe,  wird  es  nützhch 
in,  noch  einmal  einen  Eückblick  auf  den  Zusammenhang  der  theoretischen 
orstellungen  zu  werfen  und  zu  prüfen,  welche  den  Thatsachen  gegenüber 
s  zulässig,  welche  als  unzulässig  oder  unwahrscheinlich  erscheinen. 

Es  ist  dabei  von  vorn  herein  zu  bemerken,  dafs  unsere  Kenntnifs  der 
erüer  gehörigen  Erscheinungen  noch  nicht  so  vollständig  ist,  um  nur  eine 
eone  zu  erlauben  und  jede  andere  auszuschliefsen.  Bei  der  Wahl  zwischen 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 
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den  verschiedenen  theoretischen  Ansichten  scheint  mir  unter  diesen  Uri 
ständen  bisher  mehr  eine  Neigung  zu  gewissen  metaphysischen  Betrachtung 
weisen,  als  der  Zwang  der  Thatsachen,  ihren  Einflufs  auf  die  verscliieden( 
Forscher  ausgeübt  zu  haben,  namentlich  da  in  dem  psychologischen  Gebie 
noch  principielle  Fragen  hinzukommen,  die  in  dem  Bereiche  der  unorganisch! 
Naturerscheinungen  längst  vollständig  beseitigt  sind. 

Manche  Naturforscher  sind  in  der  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmunge 
wie  mir  scheint,  allzu  bereit  gewesen,  allerlei  anatomische  Structuren  ; 
supponiren  oder  auch  neue  Qualitäten  der  Nervensubstanz  vorauszusetze 
welche  nicht  die  geringste  Ähnlichkeit  mit  dem  haben,  was  wir  sonst  V( 
den  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  der  Naturkörper  im  AI 
gemeinen  oder  den  Nerven  im  Besonderen  bestimmt  wissen,  Structuren  ui 
Eigenschaften,  welche  nur  dazu  dienen,  für  ein  oder  einige  wenige  Phän 
mene  des  Sehens  Erklärungen  herzustellen,  die  wenigstens  den  äufserc 
Anschein  naturwissenschaftlicher  Erklärungen  haben  sollten,  und  bei  dent 
die  ganz  unzweifelhafte  Einmischung  psychischer  Phänomene  entweder  gai 
geleugnet  oder  als  relativ  unwichtig  hingestellt  wurde. 

Ich  gebe  zu,  dafs  wir  noch  weit  entfernt  von  einem  naturwissenschal 
liehen  Verständnifs  der  psychischen  Erscheinungen  sind.  Die  Möglichkt 
eines  solchen  Verständnisses  entweder  absolut  zu  leugnen,  wie  die  Spiritu 
listen,  oder  andererseits  absolut  zu  behaupten,  wie  die  Materialisten,  da; 
kann  wohl  die  Neigung  zu  dieser  oder  jener  Richtung  der  Speculation  treibe 
dem  Naturforscher,  der  sich  an  die  factischen  Verhältnisse  zu  halten  ui 
deren  Gesetze  zu  suchen  hat,  ist  dies  eine  Frage,  für  welche  er  keii 
Entscheidungsgründe  besitzt.  Man  mufs  nicht  vergessen,  dafs  der  Materi: 
lismus  ebenso  gut  eine  metaphysische  Speculation  oder  Hypothese  ist,  w 
der  Spiritualismus,  und  ihm  deshalb  nicht  das  Recht  einräumen,  in  d 
Naturwissenschaft  über  factische  Verhältnisse  oder  factische  Grundlage  an 
scheiden  zu  wollen. 

Welche  Ansicht  man  aber  auch  von  den  psychischen  Thätigkeiten  hab( 
und  welche  Schwierigkeit  ihre  Erklärung  auch  bieten  mag,  so  sind  sie  jedei 
falls  factisch  vorhanden  und  ihre  Gesetze  sind  uns  bis  zu  einer  gewiss« 
Grenze  wohlbekannt  aus  der  täglichen  Erfahrung.  Ich  für  mein  Theil  hal 
797  es  für  sicherer,  die  Erklärung  der  Erscheinungen  des  Sehens  anzuknüpft 
an  andere,  freilich  selbst  noch  weiterer  Erklärung  bedürftige,  aber  do( 
jedenfalls  vorhandene  und  thatsächlich  wirksame  Vorgänge,  wie  es  die  eii 
fächeren  psychischen  Thätigkeiten  sind,  als  sie  auf  ganz  unbekannte,  ni 
ad  hoc  erfundene,  durch  keinerlei  Analogie  gestützte  Hypothesen  über  d 
Einrichtung  des  Nervensystems  und  die  Eigenschaften  der  Nervensubstai 
zu  gründen.  Zu  dem  letzteren  Schritte  würde  ich  mich  erst  berechti! 
glauben,  wenn  alle  Versuche  der  Erklärung  aus  bekannten  Verhältnisse 
gescheitert  sein  sollten.  . 

Das  letztere  ist  nun  meines  Erachtens  aber  bei  der  psychologiscne 
Erklärung  der  Gesichtswahrnehmungen  keineswegs  der  Fall;  im  Gegen  e 
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je  aufmerksamer  ich  die  Erscheinungen  studirt  habe,  desto  gleichmäfsiger 
lind  überemstimmender  hat  sich  überall  die  Einwirkung  der  psychischen  Vor- 
gänge gezeigt,  und  desto  consequenter  und  zusammenhängender  stellte  sich 
mir  dieses  ganze  Gebiet  von  Erscheinungen  dar. 

Ich  habe  deshalb  keinen  Anstand  genommen,  in  den  vorausgehenden 
Paragraphen  die  Thatsachen  durch  Erklärungen,  die  wesentlich  auf  die  ein- 
kheren  psychischen  Vorgänge  der  Ideenassociation  gestützt  sind    in  Ver- 
)indung  und  in  Zusammenhang  zu  setzen.    Dafs  eine  solche  Ansicht  nicht 
leu  ist,  habe  ich  in  den  geschichtlichen  Übersichten  schon  erwähnt  Wenn 
1  der  jüngsten  Zeit  die  Ansichten  einzelner  Physiker  und  Physiologen  die 
iese  Eichtung  einschlugen,  wie  Wheatstone,  Volkmann,  H.  Meter  nIgel 
Slassen,  Wündt,  mehr  Opposition  als  Anerkennung  fanden,  so  glaube  ich' 
afs  dies,  abgesehen  von  der  Abneigung  unseres  Zeitalters  gegen  philosophische 
nd  psychologische  Untersuchungen,   davon  herrührt,   dafs   es   an  ein^' 
osammenhängenden  Darstellung  aller  Erscheinungen  dieses  Gebietes  fehlte 
nd  deshalb  von  Seiten  der  unerledigten  Erscheinungsgebiete  immer  wiede^ 
werfel  aufstiegen  gegen  diejenigen,  welche  von  den  genannten  Forschern 
earbeitet  waren    Ich  habe  deshalb  die  vorliegende  Gelegenheit  benutzt 
m  das  ganze  Gebiet  nach  dieser  Richtung  hin  durchzuarbeiten  und  eine 
hersicht  davon  zu  geben. 

Ich  erlaube  mir  einen  kurzen  Überblick  der  zur  Erklärung  von  mir 
^nutzten  Pnncipien  zu  geben.  Der  Hauptsatz  der  empiristischen  Ansicht  ist- 
le  Sinnesempfindungen  sind  für  unser  Bewufstsein  Zeichen" 
eren  Bedeutung  verstehen  zu  lernen  unserem  Verstände  über- 
■ssen  ist.  Was  die  für  den  Gesichtssinn  erhaltenen  Zeichen  betrifft  so 
ad  sie  verschieden  nach  Intensität  und  Qualität,  das  heifst  nach  Helligkeit 
lö  i^arbe,  und  aufserdem  mufs  noch  eine  Verschiedenheit  derselben 
isteüen  welche  abhängig  ist  von  der  Stelle  der  gereizten  Netzhaut  ein 
genanntes  Localzeichen.  Die  Localzeichen  der  Empfindungen  des 
cni^  Auges  smd  durchgängig  von  denen  des  linken  verschieden 

Wir  fühlen  aufserdem  den  Grad  der  Innervation,  die  wir  den 
^enmuskelnerven  zufliefsen  lassen.  Die  Anschauung  der  Raumverhältnisse 
o^aer  Bewegung  sind  nicht  nothwendig  aus  den  Gesichtswahrnehmuneen 
^^v  wemgstens  nicht  aus  diesen  allein,  herzuleiten,  da  sie  bei  Blind- 
oorenen  ganz  genau  und  vollständig  auch  unter  Vermittelung  des  Tast- 
nes  gewonnen  werden,  sie  können  also  für  unseren  Zweck  als  gegeben 
'ausgesetzt  werden.  ^  ^ 

tia^r^^  Erfahrung  können  wir  offenbar  lernen,  welche  anderen  Empfin-  798 

Zol^'      i^^'  ""^^^       ^''^^'^^  Object,  welches  wir  sehen 

machen  wird,  wenn  wir  die  Augen  oder  unsern  Körper  fortbewegen  und 
rinff  n  ""^^  verschiedenen  Seiten  betrachten,  betasten  u.  s.  w  Der 
ammln  fr.  möglichen  Empfindungen  in  eine  Gesammtvorstellung 
ihrTpf     '  ''^  Vorstellung  von  dem  Körper,  welche  wir 

nenmung  nennen,  so  lange  sie  durch  gegenwärtige  Empfindungen 


60* 


948    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTS  WAHRNEHMUNGEN.  §  3 


unterstützt  ist,  Erinnerungsbild,  wenn  sie  das  nicht  ist.  In  gewissei 
Sinne  also,  obgleich  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche  widersprechend,  i: 
auch  eine  solche  Vorstellung  von  einem  individuellen  Objecte  schon  e: 
Begriff,  weil  sie  alle  die  möglichen  einzelnen  Empfindungsaggregate  umfafs 
welche  dieses  Object,  von  verschiedenen  Seiten  betrachtet,  berührt  od» 
sonst  untersucht,  in  uns  hervorrufen  kann.  Das  ist  der  thatsächliche  ui 
reelle  Inhalt  einer  solchen  Vorstellung  von  einem  bestimmten  Objecte ;  eint 
anderen  hat  sie  nicht,  und  dieser  Inhalt  kann  ohne  Zweifel  unter  Vorau 
Setzung  der  oben  genannten  Data  durch  Erfahrung  gewonnen  werden. 

Die  einzige  psychische  Thätigkeit,  die  dazu  gefordert  wird,  ist  d 
gesetzmäfsig  wiederkehrende  Association  zweier  Vorstellungen,  die  schon  0 
mit  einander  verbunden  gewesen  sind,  welche  Association  desto  fester  ur 
zwingender  wird,  je  öfter  die  Wiederholung  stattgefunden  hat. 

So  weit  also  unsere  durch  Gesichtsbilder  vermittelten  Vorstellungen  vr 
den  Objecten  richtig  sind,  erklären  sie  sich  einfach  aus  den  vorangestellt* 
Principien.  Es  fragt  sich  nun  aber,  wie  ist  es  möglich,  dafs  Sinne 
täusch ungen  vorkommen.  Unter  diesen  müssen  wir  zwei  Klassen  unte 
scheiden.  Erstens  solche,  bei  denen  die  äufseren  Umstände,  unter  den* 
die  Einwirkung  auf  unsere  Sinne  geschieht,  ungewöhnliche  sind,  wie  bei  d 
Betrachtung  der  optischen  Bilder  von  Spiegeln,  Linsen  oder  bei  der  Comb 
nation  stereoskopischer  Darstellungen.  Hier  wird  der  Eindruck,  den  b 
stimmte  Objecte  machen,  unter  ungewöhnlichen  Bedingungen  erzeug 
Obgleich  wir  dies  wissen,  ruft  der  Eindruck  nach  dem  Gesetze  der  Vo 
stellungsassociationen  doch  die  Vorstellung  der  der  Regel  nach  mit  4hm  ve 
bunden  gewesenen  anderen  Sinneseindrücke,  das  heifst  die  Vorstellung  d< 
betreffenden  Objects  hervor. 

Die  zweite  Klasse  von  Sinnestäuschungen  ist  diejenige,  wobei  wir  wir! 
liehe  Objecte  bei  ungewöhnlichem  Gebrauche  unserer  Sinnesorgane  fals 
sehen.  Zu  ihrer  Erklärung  ist  zu  beachten,  dafs,  sobald  eine  bestim 
Art  des  Gebrauchs  unserer  Sinneswerkzeuge  geeignet  ist,  uns  deutliche 
und  sicherere  Wahrnehmungen  der  Objecte  zu  geben,  als  jede  andere,  yi 
jene,  die  wir  deshalb  die  normale  genannt  haben,  möglichst  viel  oder  a" 
schliefslich  anzuwenden  uns  einüben.  Brauchen  wir  dann  unsere  Sinn 
Organe  in  abweichender  Weise,  so  rufen  die  gewonnenen  Eindrücke  ui 
naturgemäfs  die  Vorstellungen  solcher  Objecte  hervor,  welche  beün  normal 
Gebrauche  der  Organe  dieselben  oder  möglichst  ähnliche  Eindrücke  gegeb 
haben  würden. 

Beim  normalen  Gebrauche  der  Augen  kommt  in  Betracht,  ersten 
dafs  in  jedem  Auge  die  Centraigrube  der  Netzhaut  die  deutlichste  Unt 
Scheidung  nahe  neben  einander  gelegener  Bilder  zuläfst,  zweitens, 
799  wir  deutliche  Eindrücke  nur  behalten,  wenn  wir  durch  fortwährende  Auge 
bewegungen  die  Ausbildung  scharf  gezeichneter  Nachbilder  vermeiden,  dritten 
dafs  wir  an  einer  ausgedehnten  Fläche  von  gleichmäfsiger  Beleuchtung  a 
deutlich  gesehen  haben,  was  an  ihr  deutlich  zu  sehen  ist,  wenn  wii 
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rheile  ihres  Umfangs  deutlich  gesehen  haben.  Daraus  ergiebt  sich,  dafs  wir 
jeim  normalen  Gebrauche  der  Augen  beide  Blickünien  auf  den  Punkt  richten, 
ier  gerade  unsere  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nimmt,  und  die  Augen  für  ihn 
iccommodiren,  dieselben  aber  niemals  längere  Zeit  unbewegt  lassen,  was  auch 

lemeigenthümlichenBewegungstriebe  unserer  Aufmerksamkeit  nichtentsprechen 
räi'de,  vielmehr  den  Blick  namentlich  an  den  Contouren  der  gesehenen 
)bjecte  entlang  laufen  lassen. 

Daraus  folgt  die  gewohnheitsmäfsige  Verbindung  der  Bewegungen  beider 
Ugen  mitemander  und  mit  der  Accommodation ;  eine  Gewohnheit  gegen 
ie  so  schwer  anzukämpfen  ist  und  die  doch  jeden  Augenblick  durch  will- 
ürliche  Anstrengung  überwunden  werden  kann,  wie  oben  gezeigt  wurde 
renn  man  die  Augen  allmälig  unter  Bedingungen  bringt,  wo  nur  mittels 
ngewöhnhcher  Verbindungen  die  Zwecke  des  Sehens  erreicht  werden  können 
►araus  folgt  ferner  die  Schwierigkeit,  den  Blick  längere  Zeit  gegen  die  ein- 
eübte  Gewohnheit  auf  einem  Punkte  festzuhalten,  daraus  der  grofse  Einflufs 
ervortretender  Contouren  auf  unsere  Aufmerksamkeit  und  auf  die  Bewegung 
Qseres  BKcks ;  daraus  auch  weiter,  dafs  unsere  Aufmerksamkeit  so  schwer 
i  emer  genaueren  Analyse  der  Erscheinungen  des  indirecten  Sehens,  des 
Inden  Flecks  der  Doppelbilder  und  so  weiter,  festzuhalten  ist,  indem  wir 
iwobnheitsiiiäfsig  sogleich  unseren  Blick  auf  die   die  Aufmerksamkeit 
ischaftigenden  Stellen  hmzuwenden  streben.    Daher  wir  denn  auch  haupt- 
,chlich  wegen  der  gewohnheitsmäfsig  eintretenden  Augenbewegungen  selbst 
e  starker  ausemander  weichenden  Doppelbilder  der  vor  uns  befindlichen 
egenstande  nicht  zu  sehen  pflegen  und  sie  eben  defshalb  vielen,  selbst 
wachsenen  Leuten  unbekannt  bleiben. 

Dafs  die  Verbindung  zwischen  der  Raddrehung  jedes  einzelnen  Auges 
d  der  Eichtung  der  Gesichtslinie  unter  dieselbe  Kategorie  fällt  dafs  sie 
ter  abgeänderten  Bedingungen  des  Sehens  zu  Gunsten  der  optischen 
jecke  sen)st  abgeä^ndert  werden  kann,- habe  ich  oben  gezeigt  und  versucht 
^  Sicherheit  der  Orientirung,  vermöge  deren  wir  die  unveränderte  Lage 
lender  Gegenstände  trotz  der  Verschiebungen  ihres  Bildes  auf  der  Netzhaut 
rennen,  als  denjenigen  Zweck  nachzuweisen,  der  durch  die  Erfüllung  des 
•St  wlT  '''''^'^  Augenbewegungen  so  weit  als  möglich 

bar  zu  Gunsten  von  optischen  Zwecken  von  allen  diesen 
etzen  der  Augenbewegungen  Ausnahmen  unter  dem  Einflüsse  willkür- 
Anstrengung  eintreten  können,  so  können  diese  Gesetze  nicht  auf 
Ramsch  wirkende  anatomische  Einrichtungen  begründet  sein;  andererseits 
HZ  f  \  unmöglich,  sondern  sogar  für  wahrscheinlich,  dafs  das 
«um  der  Muskeln  und  vielleicht  selbst  die  Leitungsfäh  gkeit  der 
^enbahnen  sich  den  Forderungen,  die  an  sie  gemacht  werden  Im  Lu^e 

en        r  ,f  '''^^'''^^  ''^^'^  ^^''^  Vererbung  im  Laufe  des 

Jens  der  Gattung  so  anpafst,  dafs  die  geforderten  zweckmäfsigsten  Be- 
dungen auch  die  leichtesten  werden.    Jedenfalls  ist  dieser  anatomische  aoo 
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Mechanismus,  so  weit,  ein  solcher  besteht,  nur  erleichternd,  nicl 
zwingend, 

Mittels  der  Augenbewegungen  ist  es  ferner  möglich,  die  Ordnung 
gesehenen  Punkte  im  Gesichtsfelde  kennen  zu  lernen,  das  heifst,  zu  lerne 
welche  Localzeichen  der  Empfindungen  den  einander  unmittelbar  benac: 
harten  Punkten  entsprechen.  Das  specielle  Gesetz  der  Augenbewegung( 
bestimmt  dann  weiter,  welche  Raumgröfsen  des  Gesichtsfeldes  ihrer  Gröf 
nach  genau  mit  einander  verglichen  werden  können,  welche  nicht.  Gen; 
verglichen  werden  diejenigen,  deren  Bild  durch  blofse  Bewegung  des  Augi 
auf  denselben  Punkten  oder  Linien  der  Netzhaut  abgebildet  werden  kam 
eine  Eegel,  welche  durch  die  Thatsachen  durchaus  bestätigt  wird.  Dagege 
finden  sich  bei  der  Vergleichung  solcher  Raumgröfsen,  die  nicht  auf  de; 
selben  Netzhauttheilen  abgebildet  werden  können,  theils  constante,  thei 
inconstante  Fehler.  Die  constanten  Fehler  lassen  sich  zum  Theil  dara 
zurückführen,  dafs  wir  (wenigstens  als  Kinder,  während  der  Ausbildui 
unseres  Auges)  als  häufigstes  Gesichtsobject  entferntere  Gegenstände  und  d< 
bis  zu  ihnen  hin  sich  erstreckenden  Fufsboden  vor  Augen  haben.  Ich  erinne 
an  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  und  an  die  falscl 
Zeichnung  der  Quadrate. 

Endlich  zeigt  sich  der  Einflufs  des  Gesetzes  der  Augenbewegung( 
auch  in  der  Führung  der  scheinbar  geraden  (oder  kürzesten)  Linien 
Gesichtsfeldes.  Verlegen  wir  die  Blicklinie  in  ihre  Primärlage,  welche  ^\ 
als  ihre  häufigste  und  wichtigste  Stellung  betrachten  dürfen,  so  sind  es  di 
jenigen  Linien,  die  nach  dem  Gesetze  der  Augenbewegungen  sich  in  si( 
selbst  verschieben  können. 

Ich  habe  die  Ableitung  dieser  Gesetze  auf  gar  keine  bestmmite  A 
nähme  über  die  Art  der  Localzeichen  begründet.  Sie  würde  passen,  aui 
wenn  diese  Zeichen  ganz  willkürlich  über  die  Netzhaut  ausgewürfelt  wäre 
ohne  dafs  irgend  welche  Ähnlichkeit  der  Localzeichen  benachbarter  Punk 
vorausgesetzt  würde.  Es  würde  dadurch  allerdings  die  Schwierigkeit  d' 
Einübung  beträchtlich  erhöht  werden.  Ich  halte  es  dagegen  nicht  fi 
unwahrscheinlich  und  der  Analogie  anderer  organischer  Einrichtungen  gemäl 
dafs  die  Localzeichen  benachbarter  Punkte  einander  ähnlicher  seien,  als  d 
entfernter  Punkte,  und  dafs  somit  die  Art  des  Localzeichens  eine  continui 
liehe  Function  der  Coordinaten  der  Netzhautpunkte  sei.  Indessen  wie  au( 
dieses  System  der  Localzeichen,  von  welcher  Art  sie  selbst  sein  mögen,  s 
kann  ihre  besondere  Einrichtung  die  Orientirung  wohl  erleichtern ;  aber  am 
hier  fordern  die  Consequenzen  der  empiristischen  Theorie,  mit  denen  d 
Erscheinungen  durchaus  übereinstimmen,  dafs  jede  solche  Einrichtung  m 
erleichternd  für  die  Einübung  des  Augenmaafses,  nicht  entscheidend  für  seii 
definitiven  Resultate  sei.  r  u]  a 

Zu  diesen  anatomischen  Einrichtungen  gehört  dann  auch  die  Zahl  ai 
empfindlichen  Elemente  zwischen  je  zwei  Netzhautpunkten.  Diese 
namentlich  bei  der  Unterscheidung  sehr  kleiner  Distanzen  nicht  unwio 
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sein,  nach  dem  Gesetze,  dafs  deutlich  unterscheidbare  Gröfsen  beim  Mangel 
anderer  Hilfsmittel  der  Beurtheilung  uns  gröfser  erscheinen,  als  undeutlich 
iinterscheidbare.  Dafs  die  Anzahl  der  empfindlichen  Elemente  bei  der 
Scbätzung  der  gröfseren  Distanzen  ohne  allen  Einflufs  sei,  ist  oben  gezeigt 
worden. 

Für  die  empiiistische  Theorie  ist  es  übrigens  ganz  gleichgültig,  wie 
lie  Netzhaut  gestaltet  ist,  wie  das  Bild  auf  ihr  liegt  und  wie  es  ve'rzen't 
st,  wenn  es  nur  scharf  begrenzt  ist;  sie  hat  es  nur  und  allein  zu  thun 
mit  der  Projection  der  Netzhaut,  welche  die  optischen  Medien  nach  aufsen 
jutwerfen. 

Die  Richtung,  in  der  die  gesehenen  Objecte  sich  zu  unserem  Körper 
lefinden,  wird  beurtheilt  mit  Hilfe  der  Innervation sgefühl e  der  Augen- 
raskelnerven,  aber  fortdauernd  controllirt  nach  dem  Erfolge,  das  heifst 
^ich  der  Verschiebung  der  Bilder,  welche  die  Innervationen  hervorbringen. 
;ehen  wir  durch  Prismen  und  nehmen  wir  dabei  Bewegungen  mit  unserem 
:öi-per  und  unseren  im  Gesichtsfelde  erscheinenden  Händen  vor  so  lernen 
ir  bald,  trotz  der  falschen  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  durch  das 
'risma  richtig  sehen.  Die  Erscheinungen  des  Bewegungsschwindels  zeigen 
benso  eine  Veränderung  in  der  Beurtheilung  der  Wirkung  gewisser  Inner- 
ationen  an. 

Wir  beurtheilen  den  absoluten  Grad  der  Convergenz  unsicherer  als 
le  gleich  gerichteten  Bewegungen  beider  Augen,  vielleicht  weil  für  die 
onvergenz  eine  anhaltendere  Ermüdung  zu  Stande  kommen  kann,  welcher 
cht  durch  Emüdung  für  Divergenz  das  Gleichgewicht  gehalten  wird 
ahrend  eme  längere  Wendung  der  Augen  nach  rechts  nicht  leicht  ohne 
izwischenfallende  Wendungen  nach  links  vorkommen  möchte,  wobei  die 
tmudimg  sich  gleichmäfsiger  auf  die  antagonistischen  Muskeln  vertheilt 

Iheils  deshalb,  theils  aber  auch,  weil  wir  consequent  die  subjectiven 
'»mente  m  unseren  Sinnesempfindungen  unbeachtet  lassen  und  also  bei 
xirung  eines  nahen  Gegenstandes  die  ganze  Summe  von  Gesichtseindrücken 
a  Innervationsgefühlen  nur  als  das  sinnliche  Zeichen  für  ein  dort  gelegenes 
iject  betrachten,  ohne  zu  analysiren,  welche  Eindrücke  dem  rechten  oder 
ken  Auge  angehören,  welche  Stellung  dieses  oder  jenes  hat,  beurtheilen 
I  die  Richtung  der  Objecte  gegen  unseren  Köi-per  nach  der  gemein- 
men  mittleren  Richtung  beider  Augen,  auch  wenn  wir  nur  mit  einem 

das  Object  wirklich  sehen.  Es  entspricht  dies  der  Regel,  dafs  wir  bei 
lüi-ucken,  die  wir  unter  ungewöhnlicher  Art  des  Gebrauches  der  Organe 
'augigem  Sehen)  erhalten,  nach  der  Ähnlichkeit  mit  den  Eindrücken  bei 
maleni  Gebrauch  (doppeläugigem  Sehen)  urtheilen;  daher  die  von  J.  Towke 
'  i^^.  Hebing  aufgefundene  Regel  für  die  Projection  der  Gesichtsbilder 
LI  Z'.'^'^  "^^^  Modificationen,  die  ich  für  die  Raddrehungen  bei 
w      "^™^^""gen  habe  anbringen  müssen. 

.cXen^'r?  ^'^'^  .f""  doppeläugigen  Sehen.    So  lange  wir  im 
tiven  (gebiete  verweilen,  beim  Sehen  von  Körpern  oder  von  Stereo- 
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skopischen  Bildern,  sind  die  Erscheinungen  einfach  zu  erklären  und  leich 
verständlich  nach  der  empiristischen  Theorie;  auch  ist  dei  Einflufs  de 
Erfahrung  in  diesem  Gebiete  meistens  selbst  von  den  Anhängern  nativistische 
Theorien,  mit  Ausnahme  einiger  der  neusten  Arbeiten,  anerkannt  worden 
Die  Täuschungen,  welche  hier  vorkommen,  erklären  sich  aus  der  Unsicher 
heit  der  Schätzung  der  Convergenz.  Wenn  wir  den  Augen  Bilder  zeigen 
-welche  von  reellen  Objecten  nur  bei  einem  bestimmten  Grade  der  Coii 
vergenz  gegeben  sein  könnten,  so  geben  wir  ihnen  die  entsprechende  Deutung 
auch  wenn  zur  Zeit  wirklich  ein  anderer  Grad  von  Convergenz  besteht 
80S  Dazu  kommt,  dafs  wir  wegen  der  mangelnden  Sicherheit  des  Convergenz 
gefühls,  auch  keine  Sicherheit  in  der  Beurtheilung  der  Differenzen  der  Rat 
drehungen  haben,  welche  die  convergenten  Augen  bei  gehobener  un 
gesenkter  Blickebene  zeigen.  Wenn  daher  die  Abweichungen  in  den  Linie 
der  gesehenen  Bilder  uns  nicht  aufmerksam  machen,  dafs  Drehung  vorbände 
sei,  so  urtheilen  wir  so,  als  ob  keine  da  wäre,  und  es  treten  dann  die  vo 
Recklinghausbn  und  von  Hering  beschriebenen  Täuschungen  ein. 

Wenn  nun  aber  bei  festgehaltenem  Fixationspunkte  die  Aufmerksamke 
der  flächenhaften  Anordnung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  zugelenl 
wird,  so  sieht  jedes  Auge  eine  andere  Anordnung  derselben  und  die  beide 
Bilder  können  nicht  ganz  congridren;  wenn  also  einzelne  Punkte  de 
selben  congruiren,  so  müssen  andere  Punkte  der  Bilder  disparat  sein  m 
diese  erscheinen  dann  an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  gemeinschafthche 
Sehfeldes,  als  Doppelbilder.  Punkte  der  Netzhäute,  beziehlich  Punkte  d( 
beiden  Sehfelder,  deren  Bilder  im  gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde  zusammei 
fallen,  hat  man  identische  oder  correspondirende  Punkte  genann 
In  Bezug  auf  die  Natur  der  correspondirenden  Punkte  ergeben  nun  d 
Thatsachen  mit  Entschiedenheit  so  viel: 

1.  Die  Bilder  correspondirender  Punkte  werden  in  der  Regel  in  di. 
selbe,  die  Bilder  nicht  correspondirender  Punkte  in  verschiedene  Stellen  d( 
gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes  verlegt;  doch  kommen  kleinere  Abweichung( 
von  beiden  Theilen  dieser  Regel  vor,  wenn  wir  die  beiden  Bilder  zur  A. 
schauung  eines  körperlichen  Objects  vereinigen. 

2.  Die  Empfindungen,  welche  durch  die  Erregung  correspondirend( 
Netzhautpunkte  hervorgebracht  werden,  sind  nicht  identisch,  sondern  ve 
schieden.  Wir  müssen  dies  nothwendig  schliefsen  aus  der  Thatsache,  da 
wir  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens  von  einer  stereoskopisch( 
Lmienzeichnung  immer  das  richtige  Relief  erhalten.  Wären  die  Empfindung^ 
correspondirender  Punkte  ununterscheidbar  gleich,  so  müfste  ebenso  oft  ui 
ebenso  leicht  das  umgekehrte  Relief  erscheinen.  ^  Wir  schliefsen  dassel 
zweitens  daraus,  dafs  verschiedene  Beleuchtung  oder  Färbung  entsprechend 

>  DONDEBS  giebt  an  {Anomalks  of  accommodaHon  and  re/raction.   London  1864,  p.  162  ""^^p^^'  ^ 
bei  unbewegtem  Auge  oft  das  pseudoskopische  Bild  statt  des  stereoskopischen  ers»^ 
erschienenen  Abhandlung  im  NederlundsckArckie/iim  ,  ^°     »»^^If JI^S^ 
hat,  wie  oben  S.  890  angegeben  sind,  hat  er  aber  im  VS^esentlichen  dieselben  Resultate,  w 

und  ich  erhalten. 
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Flächen  in  zwei  stereoskopischen  Bildern  eine  andere  Anschauung,  nämlich 
die  des  Glanzes,  hervorbringt  als  jede,  wie  immer  gewählte,  gleichartige 
Fäi'bung  beider  Flächen.  Dafs  hierbei  Augenbewegungen  und  der  Wettstreit 
der  beiden  Sehfelder  keinen  Einflufs  haben,  zeigt  sich  namentlich  bei  der 
Beleuchtung  auch  dieser  Bilder  mit  dem  elektrischen  Funken. 

3.  Unter  dem  Einflufs  habitueller  abnormer  Augenstellungen  bei  Schielenden 
ändert  sich  das  Verhältnifs  der  Correspondenz  der  beiden  Netzhäute. 

Hieraus  schliefse  ich,  dafs  jede  anatomische  Hypothese  unzulässig  ist 
und  unvereinbar  mit  den  Thatsachen,  welche  eine  vollständige  Verschmelzung 
der  beiderseitigen  Empfindungen  voraussetzt,  also  namentlich  jede,  welche 
eine  Vereinigung  der  von  correspondii^enden  Netzhautstellen  kommenden 
Fasern  zu  einer  Faser  annimmt,  die  den  beiderseitigen  Eindruck  ungetrennt  803 
dem  Gehirne  zuleiten  soll.  Nur  eine  solche  Form  der  anatomischen  Hypo- 
these würde  mir  zulässig  erscheinen,  wonach  beide  Eindrücke  theils  gesondert, 
fcheils  aber  auch  mit  einer  gemeinsamen  oder  gleichen  Wii-kung  im  Gehirn 
zur  Perception  kommen;  also  etwa  so,  dafs  die  Faser  Ä  von  dem  rechten 
luge  sich  spaltet  in  die  Fasern  a  und  «,  die  correspondirende  Faser  B  in 
die  Fasern  b  und  ß,  dafs  a  und  h  gesondert  in  das  Gentraiorgan  des  Sehens 
eintreten  und  verschiedene  Eindrücke  hervorbringen,  a  und  jS  aber  sich  ver- 
einigen, um  einen  beiden  gemeinsamen  dritten  Eindruck  zu  machen. 

Eine  so  modificirte  Annahme  würde  mir  zulässig,  aber  weder  wahr- 
scheinlich noch  nothwendig  erscheinen.  Vielmehr  ergeben  die  Consequenzen 
1er  bisher  aufgestellten  Ei-klärungen  auch  hier  eine,  wie  mu-  scheint,  voll- 
ständig genügende  Erklärung  ohne  eine  solche  Annahme.  Beim  normalen 
Sehen  sind  immer  die  Blicklinien  auf  denselben  objectiven  Punkt  gerichtet, 
iem  gleichzeitig  auch  die  Aufmerksamkeit  zugewendet  ist;  auf  allen  anderen 
Punkten  der  Netzhäute  dagegen  kommen  bald  gleiche,  bald  ungleiche  Ein- 
irücke  vor;  daher  wird  vor  allen  Dingen  die  Localisation  der  Eindrücke 
ler  Netzhautgruben  eine  übereinstimmende.  Ist  es  dagegen  wegen  einer 
Erkrankung  der  Muskeln  nicht  möglich,  die  dazu  gehörige  Stellung  der 
iugen  herbeizuführen,  und  wird  dafür  eine  andere  Stellung  habituell,  so 
)estünmt  diese  auch,  mit  welchem  Punkte  der  anderen  Netzhaut  die  Netz- 
lautgi'ube  jedes  Auges  correspondent  wird. 

Die  Identität  der  Meridiane  bestimmt  sich  danach,  wo  sich  am  häufigsten 
ieihen  derselben  Punkte  abbilden.  Dies  geschieht  zunächst  in  der  Primär- 
itellung  der  Blickebene,  die  wir  als  mittlere  und  gewöhnlichste  Stellung 
üeser  Ebene  betrachten  dürfen,  auf  den  Netzhauthorizonten.  Demnächst 
ichemen  bei  vielen  normalsichtigen  Augen  die  nach  dem  Horizont  hinlaufenden 
-dnien  des  Fufsbodens  einen  bestimmenden  Einflufs  auf  die  Lage  der  verticalen 
!on-espondirenden  Meridiane  auszuüben. 

Sind  diese  beiden  Paare  correspondirender  Meridiane  bestimmt,  so 
jestimmen  sich  die  übrigen  Abmessungen  der  Sehfelder  und  damit  die  Lage 
ler  congruirenden  Punkte  in  beiden  vollständig  nach  dem  oben  beschriebenen 
»erfahren  mittels  der  Augenbewegungen. 
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Da  hiernach  die  Vergleichung  der  Dimensionen  beider  Sehfelder  un 
die  Lage  der  congruenten  Punkte  in  ihnen  ein  Ergebnifs  der  Ausbildun 
des  Augenmaafses  ist,  so  sind  kleine  Irrungen  in  diesen  Abmessunge 
möglich,  wenn  sich  mit  grofser  Lebhaftigkeit  die  Anschauung  körperlicht 
Einheit  der  beiden  Bilder  aufdrängt.  Sind  die  Entfernungen  der  Doppe 
bilder  von  einander  dagegen  sehr  auffallend,  so  kann  eine  annähernd  richti,!^ 
Deutung  derselben  mit  der  Wahrnehmung  ihrer  Trennung  im  Gesichtsfeld 
zusammen  bestehen.  Alles,  was  die  Vereinigung  der  Doppelbilder  zui 
körperlichen  Anschauungsbilde  erschwert  oder  die  Vergleichung  ihrer  Lap 
im  Gesichtsfelde  erleichtert,  Vermeidung  aller  Augenbewegungen  und  Übun 
in  ihrer  Beobachtung  macht  sie  leichter  sichtbar.  Je  nach  der  Eichtun 
der  Aufmerksamkeit  kann  man  solche,  die  an  der  Grenze  der  Wahrnehrabai 
keit  liegen,  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens,  welches  allen  Einflu 
804  der  Augenbewegungen  aufhebt,  bald  sehen,  bald  nicht  sehen.  Alles  di( 
sind  Umstände,  die  mit  der  aufgestellten  Erklärung  sehr  gut  zusammei 
stimmen  und  aus  ihr  hergeleitet  werden  können. 

Die  Erscheinungen  des  Wettstreits  endlich  hängen  von  der  Eiger 
thümlichkeit  unseres  Bewufstseins  ab,  dafs  es  entweder  nur  einen  Eindruc 
auf  ein  Mal,  oder  nur  ein  solches  Aggregat  von  Eindrücken  aufnehmen  kam 
die  sich  zu  einer  einfachen  Vorstellung  verbinden.  Abgesehen  von  de 
bekannten  täglichen  Erfahrungen  zeigt  sich  diese  Eigenthümlichkeit  desselbe 
sehr  deutlich  bei  der  bekannten  Zeitdifferenz  zwischen  den  Gesichts-  un 
Gehörwahrnehmungen  in  der  astronomischen  Beobachtung  der  Sterndurchgäng» 
ferner  in  der  kleinen  Zahl  von  Gesichtsobjecten,  die  man  beim  Lichte  de 
elektrischen  Funkens  und  während  der  kurzen  Nachdauer  seines  Eindruck 
wahrnehmen  kann.  Die  Form  der  Vereinigung  der  Eindrücke  beider  Sei 
felder  ist  die  Anschauung  körperlicher  Objecte.  Wo  diese  wegen  der  Ai 
der  beiden  Bilder  mifslingt,  tritt  das  im  Wettstreit  der  Sehfelder  sie 
zeigende  Schwanken  der  Aufmerksamkeit  ein,  wenn  diese  nicht  durch  schai 
gezeichnete  Cöntouren  des  einen  Feldes  gefesselt  ist.  Ich  habe  oben  dl 
Methoden  beschrieben,  nach  denen  es  gelingt,  die  Aufmerksamkeit  auf  eine 
der  Felder  zu  fesseln  und  dem  Schwanken  ein  Ende  zu  machen.  Dadurc 
besonders  kann  auch  der  Nachweis  geführt  werden,  dafs  dieser  Wettstre 
nur  ein  Phänomen  der  Aufmerksamkeit  ist. 

Aus  dieser  Übersicht  der  aufgestellten  Erklärungen  geht  hervor,  dal 
dabei  von  den  psychischen  Vorgängen  nur  die  unwillkürlich  erfolgenden  de 
Ideenassociation  und  des  unwillkürlichen  Flusses  der  Vorstellungen  i 
Betracht  kommen,  welche  nicht  unter  der  directen  Herrschaft  unseres  Selbst 
bewufstseins  und  unseres  Willens  stehen,  wenn  wir  auch  dadurch,  dafs  wi 
selbstbewufste  Vorstellungen  und  Zwecke  mit  jenen  in  Concurrenz  bringei 
einen  gewissen  Einflufs  auf  deren  Lauf  haben  können.  Eben  darin  liegt,  e 
nun,  dafs  die  Ergebnisse  jenes  Ablaufs  der  Vorstellungen  uns  entgegentrete 
als  durch  eine  Macht  gegeben,  die  wir  nicht  oder  nur  zum  kleinen  Theil 
behen^schen  können,  und  die  unserem  Willen  und  Selbstbewufstsein  dahe 
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als  eine  fremde,  objective  Natur  macht  entgegentritt,  gerade  wie  die 
unmittelbar  von  aufsen  gegebenen  sinnlichen  Empfindungen.  Was  also  von 
Kesultaten  psychischer  Vorgänge  dieser  Art  sich  mit  den  Sinnesempfindungen 
verbindet,  erscheint  uns  ebenso  durch  äufseren  Einflufs  gegeben  wie  die 
unmittelbare  Empfindung,  und  nicht  durch  selbstbewufste  und  frieie  Über- 
legung gefunden,  nicht  von  uns  erdacht.  In  dieser  Beziehung  hat  die 
eiupiristische  Ansicht  vielfältiges  Mifsverständnifs  von  Anhängern  sowohl,  als 
von  Gegnern  erfahren,  und  ich  mache  deshalb  auf  diesen  Punkt  noch 
besonders  aufmerksam.  Will  man  diese  Vorgänge  der  Association  und  des 
natürlichen  Flusses  der  Vorstellungen  nicht  zu  den  Seelenthätigkeiten 
rechnen,  sondern  sie  der  Nervensubstanz  zuschreiben,  so  will  ich  um  den 
Kamen  nicht  streiten.  Hier  würde  die  empiristische  Theorie  mit  derjenigen 
Forai  der  nativistischen,  wie  sie  Panum  zum  Beispiel  aufgestellt  hat,  sich 
vielleicht  vereinigen  lassen,  nur  dafs  er  als  natürlich  gegeben  ansieht,  was 
mir  nur  durch  die  Erfahrung  gewonnen  zu  sein  scheint. 

Was  nun  die  verschiedenen  nativistischen  Theorien  betrifft,  so  ist 
ihr  Kernpunkt,  dafs  sie  die  Localisation  der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  von 
^iuer  angeborenen  Einrichtung  ableiten,  entweder  so,  dafs  die  Seele  eine  805 
lirecte  Kenntnifs  der  Ausdehnungen  der  Netzhaut  haben  soll,  oder  so,  dafs 
,n  Folge  der  Eeizung  bestimmter  Nervenfasern  gewisse  Raumvorstellungen 
vermittels  eines  angeborenen,  nicht  weiter  definirbaren  Mechanismus  ent- 
stehen. J.  MüLLEE  namentlich  hat  diese  Ansicht  in  der  ersten  Form  durch- 
2:eführt.  Er  sagt:^  „Der  Begriff  des  Raumes  kann  nicht  erzogen  werden, 
vielmehr  ist  die  Anschauung  des  Raumes  und  der  Zeit  eine  nothwendige 
^'oraus Setzung,  selbst  Anschauungsform  für  alle  Empfindungen.  Sobald 
empfunden  wird,  wird  auch  in  jenen  Anschauungsformen  empfunden.  Was 
iber  den  erfüllten  Raum  betrifft,  so  empfinden  wir  überall  nichts,  als  nur 
ins  selbst  räumlich,  wenn  lediglich  von  Empfindung,  von  Sinn  die  Rede  ist ; 
ind  so  viel  unterscheiden  wir  von  einem  objectiven  erfüllten  Raum  durch  das 
rtheü,  als  Raumtheile  unserer  selbst  im  Zustande  der  Affection  sind,  mit 
lern  begleitenden  Bewufstsein  der  äufseren  Ursache  der  Sinneserregung.  Die 
Netzhaut  sieht  in  jedem  Sehfelde  nur  sich  selbst  in  ihrer  räumlichen  Aus- 
lehnung  im  Zustande  der  Affection;  sie  empfindet  sich  selbst  in  der  gröfsten 
Auhe  und  Abgeschlossenheit  des  Auges  räumlich  dunkel-" 

Diese  Ansicht  erweitert  daher  die  von  Kant  aufgestellte  Ansicht,  dafs 
''aum  und  Zeit  ursprünglich  gegebene  Formen  unserer  Anschauungen  seien, 
lahm,  dafs  auch  die  specielle  Localisation  jedes  Eindrucks  durch  die 
inmittelbare  Anschauung  gegeben  sei.  Die  meisten  deutschen  Physiologen 
^»Igten  dieser  Ansicht  von  Müllee,  und  es  wurden  von  ihnen  mancherlei 
-i'klärungen  der  Gesichtserscheinungen  auf  die  besonderen  Eigenthünilich- 
eiten  der  Form  der  Netzhautbilder  gebaut.  So  hat  Recklinghausen^  die 
'Abweichung  der  scheinbar  rechten  Winkel  dadurch  zu  erklären  versucht, 

^  J.  Möller,  Zur  vergleichenden  Phytiologie  des  Genichtsainns    8.  54  ff. 
Recklinohausen,  Netzhautfunctionen,  Archiv  für  Ophthalmologie.  V.  2,  8.  128—141. 
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dafs  die  Fläche  der  Netzhaut  schief  gegen  die  Gesichtslinie  des  Auge 
gerichtet  sei  und  deshalb  die  optischen  Bilder  eines  rechten  Winkels  in  den 
Netzhautbilde  schiefwinklig  werden  könnten.  Diese  Beschaffenheit  der  Netzhaut 
bilder  sollte  dann  unmittelbar  wahrgenommen  werden  können.  E.  Hering 
und  A.  KuNDT^  haben  sogar  angenommen,  die  Seele  schaute  die  Ent 
fernungen  zwischen  zwei  Netzhautpunkten  direct  nicht  nach  dem  Bogen  au 
der  Netzhaut,  sondern  nach  der  Sehne  an,  und  versuchten  daraus  die  Er 
kläruug  der  oben  beschriebenen  Täuschungen  der  monocularen  Localisatio; 
im  Gesichtsfelde  herzuleiten.  Dafs  diese  Hypothese  zur  Erklärung  der 
jenigen  Erscheinungen,  zu  deren  Gunsten  sie  allein  erfunden  ist,  keinesweg 
genügt,  ist  oben  schon  angeführt  worden. 

Die  besprochene  Annahme  der  nativistischen  Theorien  ist  eigentlich  ein 
Verzichtleistung  auf  jede  Erklärung  der  Localisationsphänomene.  Darübe 
läfst  sich  natürlich  nicht  weiter  rechten,  und  namentlich  kann  es  J.  Mülle. 
in  keiner  Weise  zum  Tadel  gereichen,  dafs  er  zu  einer  Zeit,  wo  noch  all 
Beobachtungen  über  das  Gesetz  der  Augenbewegungen  fehlten,  und  au 
einem  Versuche,  diese  für  die  Erklärung  der  Localisation  zu  gebraucher 
nichts  als  ganz  vage  Folgerungen  gezogen  werden  konnten,  in  seinen  Er 
klärungsversuchen  nicht  weiter  zu  gehen  geneigt  war.  Dafs  dagegen  au 
dem  Gesetze  der  Augenbewegungen,  soweit  wir  es  bisher  in  seinen  Grund 
Zügen  kennen,  sich  auch  die  Grundzüge  des  Augenmaafses  herleiten  lasser 
die  in  der  nativistischen  Ansicht  gar  keine  weitere  Erklärung  finden,  hab 
ich  oben  zu  zeigen  mich  bemüht. 

Eine  nothwendige  Consequenz  der  erwähnten  Ansicht,  dafs  die  Locali 
sation  der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  ursprünglich  gegeben  sei,  ist  dan: 
die,  dafs  auch  ursprünglich  gegeben  sein  mufs,  welche  Punkte  der  eme: 
Netzhaut  mit  denen  der  anderen  dieselbe  Localisation  geben,  als 
correspondirend,  oder,  wie  die  nativistische  Ansicht  es  bezeichnet  hai 
identisch  sind.  Hier  in  der  Lehre  von  der  angeborenen  und  anatomisch 
begründeten  Identität,  welche  also  als  eine  nothwendige  Consequenz  de 
nativistischen  Ansicht  betrachtet  werden  mufs,  treten  nun  aber  die  scho: 
oben  bezeichneten  wesentlichen  Schwierigkeiten  dieser  Ansicht  auf;  dahe 
dieses  Gebiet  auch  immer  der  Haupttummelplatz  der  Streitigkeiten  ge 
wesen  ist. 

Erstens  nämlich  konnten  die  Beobachtungen  der  körperhch  ausgedehnte! 
Objecte  schon  lehren,  und  zeigte  namentlich  die  Erfindung  des  Stereoskop 
durch  Wheatstone,  dafs  wir  keineswegs  immer  Doppelbilder  sehen,  wo  naci 
der  strengen  Identitätstheorie  dergleichen  zu  erwarten  sind,  und  dafs  die 
selben  unter  dem  Einflüsse  der  Anschauung  körperlicher  Ausdehnung  ver 
schwinden.  Nun  wurde  zwar  von  Brücke  mit  Recht  der  grofse  Einflufs  de 
Augenbewegungen  hierbei  hervorgehoben;  indessen  auch  wenn  man  diesei 
Einflufs  eliminirt,  bleibt  doch  immer  die  Thatsache  bestehen,  dafs  auch  de 


'  Hering,  Beiträge  zur  Physiologie.    Heft  1,  8.  65—80. 

*  KUNDT,  Foggendorf/'s  Annalen.    1863.    CXX,  118—158. 
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geübteste  Beobachter  gewisse  einander  nahe  stehende  ähnliche  Doppelbilder 
nit  einander  untrennbar  verschmilzt,  während  er  einander  eben  so  nahe 
tehende  ähnliche  Bilder  im  monocularen  Felde,  oder  in  der  Färbung  ver- 
schiedene Bilder  im  binocularen  Felde  mit  der  gröfsten  Leichtigkeit  von 
niiander  unterscheidet.  Noch  gröfseren  Anstofs  haben  die  Anhänger  der 
dentitätstheorie  an  der  von  Wheatstone  behaupteten  Thatsache  genommen, 
lafs  unter  Umständen  auch  die  Eindrücke  identischer  Netzhautpunkte  getrennt 
uid  an  zwei  verschiedene  neben  einander  liegende  Stellen  des  Objects 
erlegt  werden  könnten.  Dafs  das  letztere  aber  eine  nothwendige  Consequenz 
les  ersteren  sei  und  bei  richtig  angestellten  Versuchen  auch  thatsächlich 
)eobachtet  werde,  habe  ich  oben  ausgeführt.  Man  mufs  nur  nicht,  wie  es 
oü  den  Gegnern  der  Behauptung  Wheatstone's  immer  geschehen  ist,  ver- 
angen,  dafs  bei  der  Trennung  identischer  Eindrücke  viel  mehr  geleistet 
verde,  als  bei  der  Vereinigung  disparater  Eindrücke  unter  gleichen  Um- 
tänden  geleistet  werden  kann. 

Das  wesentliche  Gewicht  der  Thatsachen  anerkennend,  stellte  Panum 
feine  Modification  der  Identitätstheorie  auf,  wonach  jeder  Punkt  a  der  einen 
Netzhaut  einem  gewissen  correspondirenden  Empfindungskreise  Ä  in  der 
ndern  identisch  sein  sollte,  so  dafs  das  Bild  des  Punktes  a  verschmelzen 
:önnte  mit  einem  Bilde  auf  jedem  einzelnen  Punkte  von  Ä,  welches  ähn- 
iche  Contouren  darböte.  Dabei  sollte  aber  eine  verschiedene  Tiefen- 
vahrnehmung  entstehen,  wenn  a  mit  verschiedenen  Punkten  des  Kreises  Ä 
erschmölze.  Ob  es  mit  diesem  oder  jenem  verschmölze,  sollte  davon 
bhängen,  wo  sich  im  Empfindungskreise  A  eine  Contour  vorfände,  die  der 
urch  a  hinziehenden  ähnlich  sei.  Aus  den  Wettstreitserscheinungen  beweist  807 
'anum  die  dommirende  Macht  der  Contouren  im  gemeinschaftlichen  Gesichts- 
eide beider  Augen,  wobei  er  freilich  wohl  den  Sieg  der  Contouren  als  zu 
inbedingt  und  dauernd  betrachtet  hat.  Wettstreit  findet  nach  ihm  haupt- 
ächlich  zwischen  unähnlichen,  aber  nahe  gleich  starken  Farben  und  Con- 
ouren  statt.    Ähnliche  streben  zu  verschmelzen. 

Wenn  man  die  von  Panum  aufgestellten  Sätze  blos  als  zusammen- 
issenden  Ausdruck  der  Thatsachen  ansehen  will,  was  er  selbst  auch  als 
las  Wesentlichere  und  Wichtigere  betont,  so  sind  sie  der  Hauptsache  nach 
ichtig.  Ich  würde  gegen  seine  Darstellung  der  Thatsachen  nur  einzuwenden 
aben,  1.  dafs  ich  mich  von  der  wirklichen  Existenz  binoculärer  Mischfarben 
uch  in  den  von  ihm  beschriebenen  Versuchen  nicht  habe  überzeugen  können, 
•  dafs  Herr  Panum  keine  genügenden  Methoden  die  Aufmerksamkeit  zu 
Usseln,  angewendet  und  daher  die  grofse  Rolle,  welche  die  Aufmerksamkeit 
ei  dem  Wettstreite  der  Sehfelder  und  bei  der  Unterscheidung  der  Doppel- 
ilder  spielt,  nicht  genügend  erkannt  hat,  3.  dafs  er  die  Augenbewegungen 
^'im  Fixiren  der  Bilder  für  theilweis  unwillkürliche  Reflexbewegungen  hält, 
■ehrend  ich  selbst  bei  mir  wohl  eine  Neigung  zu  gewissen  gewohuheits- 
lafsigen  Stellungen  anerkennen  kann,  die  aber  nicht  im  geringsten  die 
»  illkür  der  Bewegung  beeinflufst,  wenn  ich  eine  andere  Stellung  der  Blick- 
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punkte  hervorzubringen  wünsche,  4.  dafs  bei  der  Verschmelzung  der  Doppel 
bilder  doch  nicht  blos  die  Ähnlichkeit  der  Contouren  und  der  Grad  der  Au 
näherung  an  eine  correspondirende  Lagerung  entscheidet,  sondeni  auch  di 
Anwesenheit  oder  Abwesenheit  anderer  Vergleichungspunkte  für  die  richtif^ 
Abmessung  der  scheinbaren  Lage  beider  Contoure  im  gemeinsamen  Gesichts- 
felde. Das  Letztere  hatten  schon  Bergmann's^  Versuche  gezeigt,  und  i 
ähnlicher  Weise  zeigt  es  der  oben  S.  892  beschriebene  Versuch  aü  Fig.  l 
selbst  wenn  man  von  Volkmann's  Versuchen  absehen  wollte,  gegen  welch 
Panum  den  Einwand  erhoben  hat,  dafs  in  ihnen  kleine,  wenn  auch  unbedeutend 
Veränderungen  der  Contouren  durch  zugesetzte  Linien  und  Punkte  angebrach 
sind,  die  an  der  Stelle  das  Verschmelzen  hindern.  Aber  wie  Beegmann" 
und  meine  Versuche  zeigen,  hindern  auch  correspondirend  gelegene  Linier 
welche  beide  auf  der  gleichen  Seite  von  zwei  disparaten  liegen  und  di 
Ähnlichkeit  von  deren  Contouren  gar  nicht  beeinträchtigen,  das  Verschmelze 
derselben,  welches  ohne  die  Anwesenheit  jener  correspondirenden  Linie 
eintreten  würde. 

Die  von  Herrn  Panum  augestellten  Erklärungen  sind  nun  nach  de 
Verwahrungen  und  Erläuterungen  derselben,  die  er  in  seiner  zweiten  Arbeit 
dazu  gegeben  hat,  kaum  etwas  mehr,  als  dafs  jede  Klasse  von  Beobachtunge 
zu  einem  besonderen  Vermögen  der  Nervenapparate  erhoben  wird.  ,S 
schreibt  er  den  beiden  Augen  oder  ihren  Nervenapparaten  eine  binocular 
Energie  der  Farbenmischung  zu,  vermöge  deren  sich  binocula 
gesehene  Farben  zur  Mischfarbe  vereinigen  können.  Daneben  giebt  es  abe 
auch  eine  andere  binoculare  Syn ergie  des  Aiterniren s,  vermöge  dere: 
binocular  gesehene  Farben  sich  auch  nicht  vereinigen,  sondern  in  Wettstrei 
808  gerathen  können.  Die  letztere  soll  überwiegen,  wenn  die  beiderseitig  eir 
wirkenden  Erregungen  sehr  intensiv,  oder  die  En'egbarkeit  des  Sehorgane 
sehr  grofs  ist.  Disparate  Bilder  können  vereinigt  werden  mittels  eine 
dritten  binocularen  Synergie  des  Einfachsehens  durch  correspon 
dir  ende  Empfindungskreise.  Die  Tiefenwahrnehmung  endUch  komm 
zu  Stande  mittels  einer  vierten  specifischen  Synergie  der  binoculare 
Parallaxe. 

Die  Contouren  der  Figuren  werden  als  besonders  starke  Nervenreiz 
betrachtet  und  die  Augenstellungen  im  Wesentlichen  als  unwillkürlich  ein 
tretende  Reflexbewegungen,  und  auch  in  Bezug  auf  die  genannten  Synergie 
betont  es  Herr  Panum  besonders,  dafs  sie  als  physiologische,  nicht  al 
psychische  Kräfte  zu  betrachten  seien. 

Ich  mufs  gestehen,  dafs  ich  nicht  klar  verstanden  habe,  in  welche 
Weise  Herr  Panum  sich  denkt,  dafs  neben  der  Verschmelzung  disparate 
Punkte  in  correspondirenden  Empfindungskreisen  doch  der  Hauptsatz  de 
Identitätslehre,  wonach  die  Eindrücke  identischer  Stellen  verschmelzen  müssec 
noch  bestehen  könne,  auf  welchen  wirklichen  oder  anscheinenden  Wider 

'  Bergmann,  Oöltinger  gelehrte  Anzeigen.   1859.    S.  1065—1063. 
Panum,  Reichert  und  du  £ois- Reymond,  Archiv  für  Anat.  und  Physiol.    1861.    S.  63—1  . 
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piiich  Herr  Volkmann  aufmerksam  gemacht  hatte.    Herr  Panum  erklärt, 
eine  Sätze  behaupteten,  dafs  die  Eindrücke,  welche  correspondirenden 
jnpfindungskreisen    angehören,    verschmelzen  könnten,    die    aber  auf 
dentischen  Stellen  verschmelzen  müfsten.  Daraus  würde  aber  doch  immer 
olgen,  dafs,  so  oft  der  Eindruck  a  einer  Netzhaut  mit  dem  einer  disparaten 
;telle  ß  verschmilzt,  nothwendig  auch  a  mit  dem  der  identischen  Stelle  a 
er  zweiten  Netzhaut,  folglich  auch  «  und  ß,  zwei  Stellen  desselben  Bildes 
lit  einander  verschmelzen  müssen,  wenn  nicht  eines  von  ihnen  ausgelöscht 
,ird,  was  jedenfalls  in  vielen  Fällen,  wie  in  den  oben  beschriebenen  Ver- 
liehen, nicht  der  Fall  ist.    In  Figuren  wie  M  und  JSf  Taf.  V  sind  beide 
ientisch  liegende,  aber  nicht  verschmelzende  Linien  durch  Contouren  hervor- 
ehoben;  keine  von  ihnen  verschwindet  durch  Wettstreit  mit  der  andern, 
onst  könnte  keine  stereoskopische  Tiefenwahrnehmung  durch  ihre  Ver- 
inigung  mit  einer  disparaten  Linie  des  andern  Bildes  auch  in  der  Beleuchtung 
urch  den  elektrischen  Funken  zu  Stande  kommen.    Ebenso  müssen  zwischen 
wei  verschmelzenden  disparaten  Grenzlinien  verschieden  gefärbter  Flächen 
inner  gewisse  identische  Punkte  existiren,  für  welche  der  Wettstreit  der 
urch  die  benachbarten  Contoure  hervorgetriebenen  Farben  im  Gleichgewicht 
t  und  die  also  beide  gesehen  und  dabei  an  verschiedene  Punkte  des 
ageschauten  körperlichen  Objects  verlegt  werden.    Übrigens  ist  dieser 
treitpunkt,  so  viel  ich  einsehe,  unerheblich  für  die  Theorie;  ich  mufs  ihn 
ufserdem  nach  dem  Ergebnifs  meiner  eignen  Beobachtungen  zu  Gunsten 
lü  Wheatstone's  Behauptung  als  erledigt  betrachten.    Wenn  man  auch 
le  Nothwendigkeit  der  Verschmelzung  der  Eindrücke  auf  identischen 
teilen  fallen  läfst,  so  behalten  dieselben  doch  immer  die  factische  Bedeutung, 
afs  ähnliche  Eindrücke  beider  Netzhäute  desto  leichter  verschmelzen,  je 
äher  sie  an  identische  Stellen  treffen.    Das  scheint  mir  auch  die  einzig 
chtige  Beschreibung  des  Identitätsverhältnisses  zu  sein,  was  man  übrigens 
ich  als  seinen  Grund  betrachten  möge,  und  dadui'ch  dafs  Herr  Panum 
eses  Verhältnifs  durch  bezeichnende  Ausdrücke  scharf  hervorgehoben  hat, 
it  er  einen  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Lehre  vom  binocularen  Sehen 
iwirkt,  den  ich  gern  anerkenne;  auch  würde  ich  gewifs  der  Letzte  sein, 
'I"  gegen  seine  Scheu  und  Vorsicht  in  der  theoretischen  Verallgemeinerung 
!r  beobachteten  Thatsachen  Einspruch  erhöbe,  und  würde  seine  theoretischen 
ersuche,  die  er  selbst  als  Nebensache  zu  betrachten  auffordert,  hier  nicht 
itisirt  haben,  wenn  ich  nicht  überhaupt  die  möghchen  Erklärungsformen 
■s  voriiegenden  Gebiets  zu  besprechen  genöthigt  wäre,  und  wenn  nicht  ein 
leil  von  Panüm's  theoretischen  Ansichten  auch  die  Grundlage  der  unten 
besprechenden  neueren  Theorie  von  E.  Hering  bildete. 

Der  Leser  wird  aus  der  gegebenen  Übersicht  entnehmen,  dafs  die  Er- 
iungen,  welche  Herr  Panum  giebt,  wenigstens  so  weit  sie  sich  auf  die 
^'Schmelzung  und  den  Wettstreit  der  Bilder  beziehen,  in  der  That  nur  der 
l'-m  nach  Erklärungen  sind,  indem  die  Thatsachen  in  einem  abstracten 
fgriff  zusammengefafst  werden,  und  nur  in  der  Verwahrung  gegen  die  Ein- 
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mischiing  psychischer  Vorgänge,  welche  sich  aber  überall  auf  unvollständi« 
Beobachtung  der  Thatsachen  stützt,  beziehen  sie  sich  wenigstens  negativ 
das  ursächliche  Verhältnifs.  Übrigens  werden  in  ihnen  der  Nervensubstai 
Formen  der  Thätigkeit  beigelegt,  die  wir  wohl  aus  dem  Gebiete  der  niedere 
Seelenthätigkeiten  kennen,  aber  denen  Ähnliches  im  Gebiete  der  Körperwe 
noch  niemals  aufgefunden  ist. 

In  deutlicherer  und  fester  ausgebildeter  Gestalt  kehren  uns  die  GruiK 
Züge  der  Theorie  von  Panum  in  der  von  E.  Hering  aufgestellten  Theor 
des  binocularen  Sehens  entgegen.  Diese  Theorie  ist  überhaupt  unter  dt 
bis  jetzt  aufgestellten  wohl  die  consequenteste  Form,  welche  die  nativistisc 
Theorie  erhalten  hat,  und  verdient  deshalb  eine  eingehendere  Besprecht 
Ein  bedeutender  Fortschritt  der  HERiNö'schen  Theorie  liegt  darin,  dafs  s 
von  einer  richtigeren  Kenntnifs  der  scheinbaren  Sehrichtung  der  angescbau 
Objecte  ausgeht,  wodurch  wesentliche  Schwierigkeiten  der  früheren  Theo 
beseitigt  werden. 

Herr  Hering  nimmt  an,  dafs  die  einzelnen  Netzhautpunkte  im  erre 
Zustande  aufser  den  Farbenempfindungen  noch  dreierlei  verschiedene  Art* 
von  Raumgefühlen  hervorrufen.  Ein  erstes  entspricht  dem  Höhenwerth  d 
betreffenden  Netzhautstelle,  das  zweite  dem  Breitenwerth.  Die  Höhengefüh 
und  Breitengefühle,  welche  zusammen  das  Richtungsgefühl  für  den  Ort  i 
gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde  ergeben,  sind  für  correspondirende  Netzhau 
punkte  gleich.  Aufserdem  existirt  ein  drittes  Raumgefühl  besonderer  Ai 
ein  Tiefengefühl,  welches  in  je  zwei  identischen  Netzhautpunkten  gleiche,  ab 
entgegengesetzte  Werthe,  dagegen  auf  symmetrisch  gleich  gelegenen  gleicl 
und  gleichsinnige  Werthe  haben  soll.  Das  Tiefengefühl  der  äufseren  Netzhau 
hälften  ist  positiv,  das  heifst  entspricht  gröfserer  Tiefe,  das  der  mnen 
Netzhauthälften  negativ,  das  heifst:  entspricht  gröfserer  Annäherung. 

Durch  diese  Annahme  ist  zunächst  das  oben  schon  von  mir  bezeichne 
nothwendige  Erfordernifs  einer  mit  den  Thatsachen  vereinbaren  Identität 
theorie  erfüllt,  die  Eindrücke  correspondirender  Netzhautstellen  sind  zw 
theilweise  gleich,  nämlich  betreffs  ihres  Richtungsgefühls,  theilweise  ab 
verschieden,  nämlich  durch  ihr  Tiefengefühl.  Bis  hierher  würde  ich  d 
810  Annahmen  von  Hering  sogar  für  die  von  mir  vertretene  empiristiscl 
Theorie  zwar  nicht  nothwendig,  aber  vortheilhaft  finden,  eine  solche  Annahn 
würde  die  Erklärung  der  Einübung  des  Augenmaafses  in  der  Erziehung  d 
Gesichtssinns  wesentlich  erleichtern.  Nur  wären  dabei  die  „Raumgefühl! 
als  Localzeichen  zu  betrachten,  deren  räumliche  Bedeutung  erst  duri 
Erfahrung  zu  lernen  wäre.  Gleiche  Zeichen  aber  für  das  bezeichnete  Gleicl 
zu  haben,  würde  offenbar  vortheilhaft  sein. 

Nur  in  einer  Beziehung  macht  die  Abweichung  der  scheinbar  vertical« 
und  identischen  Meridiane  eine  Abweichung  von  den  HBRiNG'schen  A 
nahmen  nöthig  für  diejenigen  Augen,  die  damit  behaftet  sind,  «ach  °t 
Versuchen,  die  ich  selbst  und  Herr  Dastioh  angestellt  haben.  Die  Hobe 
und  Breitenwerthe  nämlich  würden  bei  uns  ebenfalls  für  identische  btelK 
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jich  zu  nehmen  sein,  aber  die  positiven  und  negativen  Tiefenwerthe  würden 
!ht  durch  die  correspondirenden  scheinbar  verticaleu  Meiidiane,  sondern 
■ch  die  wirklich  verticalen  Meridiane  zu  scheiden  sein.  Wii"  sehen  nämlich 
symmetrischer  Augenstellung,  wie  ich  schon  oben  bemerkt  habe,  eine 
lie,  die  auf  den  beiden  wirklich  verticalen,  aber  nicht  identischen  Meridianen 
gebildet  ist,  senkrecht  zur  Visirebene,  dagegen  eine  solche,  die  auf  den 
den  scheinbar  verticalen  identischen  Meridanen  abgebildet  ist,  gegen  den 
obachter  geneigt,  mit  ihrem  oberen  Ende  entfernter  als  mit  dem  untern, 
viel  ich  sehe,  hat  diese  Abweichung  weiter  keinen  Einflufs  auf  die  ferneren 
nsequenzen  der  Theorie. 
Nun  stofsen  wir  freilich  auch  bei  Heeing  wieder  auf  das  Mysterium 
Identitätslehre:  Auf  Deck  punkte  (d.  h.  correspondirende  Punkte) 
lande  gleiche  oder  verschiedene  Lichtreize  lösen  stets  nur 
e  einfache  Lichtempfindung  aus.  Sie  müssen  also  nothwendig 
einigt  werden,  wie  an  vielen  Stellen  des  Buches  betont  wird,  während 
lererseits  doch  auch  disparate  Bilder  correspondirender  Empfindungskreise 
einigt  werden  können.  Auch  bei  Heeing  scheint  mir  dieser  Satz  mehr 
Folge  einer  polemischen  Stimmung  gegen  vielleicht  zu  eingreifende 
gner  der  Identitätstheorie  zu  sein,  als  ein  nothwendiges  Erfordernifs  der 
eorie.  Er  könnte,  so  viel  ich  sehe,  ohne  Schaden  für  den  Zusammenhang 
eitigt  werden,  indem  man  dafür  setzte,  dafs  Bilder  von  ähnlichen  Con- 
ren  und  ähnlicher  Färbung  desto  leichter  verschmelzen,  je  näher  sie 
ntischen  Stellen  kommen. 

Für  dieses  Einfachsehen  mit  disparaten  Netzhautstellen  nimmt  nun  Herr 
HING  nicht  wie  Herr  Panum  einen  organischen  Grund  an,  sondern  einen 
chischen,  indem  er  sich  darauf  stützt,  dafs  zur  Trennung  zusammengesetzter 
pfindungen  Übung  und  eine  gewisse  Schulung  der  Aufmerksamkeit  noth- 
idig  sei,  ein  Satz,  der  durchaus  richtig  ist  und  eine  viel  gröfsere  Zahl 
den  anscheinenden  Widersprüchen  in  den  Erscheinungen  dieses  Gebietes 
erklären  im  Stande  ist,  als  Herr  Heeing  daraus  erklärt.  Namentlich 
-  für  seine  Theorie  hier  folgende  Schwierigkeit  ein.  Wenn  a  und  « 
respondirende  Netzhautstellen  sind,  b  eine  dem  a  benachbarte  in  dem- 
'en  Auge  wie  a,  und  gleiche  Bilder  auf  b  und  a  entworfen  werden,  so 
schmelzen  sie  nach  Hen-n  Heeing' s  Meinung,  weil  sie  in  Qualität  gleich, 
Richtungsgefühl  sehr  ähnUch  und  nur  in  Tiefengefühlen  erheblich  ver- 
laden sind,  und  weil  wir  uns  nicht  die  Zeit  nehmen,  diese  Bilder  getrennt 
betrachten,  sondern,  wenn  wir  auf  sie  aufmerksam  werden,  zur  Fixation  sn 
ler  forteilen  —  was  seiner  Meinung  zufolge  freilich  durch  eme  Alt  von 
lexbewegung  geschehen  soll  — ,  und  sie  dann  einfach  sehen.  Nun 
,e  ich,  warum  unterscheiden  wir  denn  aber  so  sehr  viel  eher  und  leichter, 
n  zwei  gleichartige  Bilder  auf  die  Netzhautstellen  a  und  h  fallen.  Diese 
dann  nämlich  nicht  blos  qualitativ  gleich  und  haben  in  den  Eichtungs- 
uilen  denselben  kleinen  Unterschied,  wie  b  und  «,  sondern  sie  haben 
emen  ebenso  kleinen  Unterschied  im  Tiefengefühl,  während  b  und  « 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Opük,  2.  Aufl.  g-|^ 
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in  diesem  einen  sehr  grofsen  Unterschied  darbieten.  Aus  Herrn  Heeinc 
Darstelhmg  würde  also  folgen,  dafs  die  Empfindungen  a  und  h  noch  se 
viel  leichter  verschmelzen  müfsten,  als  die  von  a  und  h,  was  aber  der  1- 
fahrung  geradezu  widerspricht.  Herr  Heeing  kann  nun  darauf  antworte 
dafs  wenn  wii*  a  oder  h  zu  fixiren  suchen,  nur  eins  fixirt  werden  kann,  u 
dafs  wir  daher  gelernt  haben  a  und  &  zu  unterscheiden,  nicht  aber  «  und 
Damit  würde  er  aber  ganz  auf  dem  Standpunkte  der  empiristischen  Theoi 
angekommen  sein,  wonach  wir  die  Empfindungen  der  Localzeichen  zu  untc 
scheiden  und  zu  deuten  lernen  müssen. 

Und  gerade  diese  Gelegenheit,  wo  Herr  Hering  selbst  gezwungen  i 
in  der  psychischen  Theorie  Lösung  der  Schwierigkeiten  zu  suchen,  die  sei 
Ansicht  hervorruft,  benutzt  er,  um  gegen  Volkmann' s  und  Anderer  psycli 
logische  Erklärungen  zu  polemisiren.  Volkmann's  Fehler,  wenn  man  es 
nennen  will,  ist  dabei  aber  im  Wesentlichen  nur  der,  dafs  er  die  psychisch 
Processe,  auf  die  es  hier  ankommt,  mit  denjenigen  Benennungen  belegt  h 
die  wir  ihnen  geben,  wenn  sie  in  das  Selbstbewufstsein  erhoben  werd( 
Zum  Theil  haben  wir  gar  keine  anderen  bezeichnenden  Benennungen  ; 
diese,  weil  wir  Vorgänge  nur  benennen  können,  sofern  wir  von  ihnen  wisse 
Wenn  also  diejenigen  Vorgänge  dieser  Art,  von  denen  wir  nur  aus  ihi 
Resultaten  wissen,  als  unbewufste  Seelenvorgänge  bezeichnet  werde 
so  hat  dies  seinen  guten  Sinn  und  ist  eben  die  einzige  Bezeichnung,  ( 
wir  dafür  haben,  wenn  wir  nicht  bei  jeder  Gelegenheit  weitläuftige  U 
Schreibungen  machen  wollen. 

Bei  der  binocularen  Verschmelzung  zweier  Eindrücke  erhält  nun  na 
Hering  die  Gesammtempfindung  den  mittleren  Werth  des  Richtungsgefü 
sowohl  als  des  Tiefengefühls.  Da  die  Tiefengefühle  identischer  Stellen  gle; 
grofs  sind,  aber  von  entgegengesetztem  Zeichen,  so  wird  der  Mittelwerth  ( 
Tiefengefühls  .bei  Verschmelzung  identischer  Eindrücke  gleich  Null.  ^ 
gleichseitigen  Doppelbildern  fällt,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  der  Mittelwe: 
des  Tiefengefühls  positiv  aus,  das  Object  erscheint  entfernter,  bei  unglei( 
seitigen  Doppelbildern  ist  der  Mittelwerth  negativ,  das  Object  ersehe 
näher,  als  die  identisch  abgebildeten  Objecte. 

Wenn  jeder  Netzhauteindruck  sich  nothwendig  mit  dem  der  corresp- 
direnden  Stelle  der  andern  Netzhaut  stets  in  gleicher  Stärke  vereinig 
müfste,  so  würde  der  mittlere  Tiefenwerth  dieser  Vereinigung  immer  gle 
Null  sein.  Nur  dadurch,  dafs  im  Wettstreite  der  Eindruck  desjemgen  S( 
feldes,  welches  die  Contour  trägt,  die  Empfindung  des  andern  unterdruc 
wird  der  Tiefenwerth  der  Contour  frei  und  kann  mit  seinem  eigenthumhci 
812  Werthe  in  die  Vereinigung  mit  der  ensprechenden  Contom'  im  andern  ^' 
felde  eintreten.  Auch  dieser  Erklärung  widersprechen  die  oben  gegeDei 
Modificationen  des  WnEATSTONE'schen  Versuches,  bei  denen  unähnliche  u 
teuren,  die  sich  nicht  vereinigen,  auf  Deckstellen  liegen  und  selbst  d 
Lichte  des  elektrischen  Funkens  sich  jede  von  beiden  im  stereosKopu  ^ 
Bilde  mit  ihrem  Tiefenwerthe  geltend  macht,  zum  Zeichen,  dals  Kei 
ihnen  im  Wettstreite  untergeht. 
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Auf  diese  Annahme  baut  nun  Herr  Heeing  seine  Eaumconstruction. 
A-  nimmt  an,  alle  Bildpunkte,  die  den  Tiefenwerth  Null  haben,  erscheinen 
iirch  einen  unmittelbaren  Act  der  Empfindung  in  einer  Ebene,  der  Kern- 
dche  des  Sehraums.  Denken  wir  uns  in  dieser  den  Punkt,  weicherden 
oiden  Netzhautcentren  entspricht,  als  Anfangspunkt  eines  rechtwinkeligen 
oordiuatensystems.    die   den  Tiefenwerthen    entsprechenden  Coordinaten 

nki-echt  zur  Kernfläche,  so  würden  die  drei  Coordinaten  jedes  gesehenen 
unktes  proportional  sein  den  Höhenwerthen,  Breitenwerthen,  Tiefenwerthen 

s  zu  dem  binocularen  Eindrucke  gehörigen  Raumgefühls,  und  es  wäre  nach 
KBiNG  in  dieser  Weise  eine  Vertheilung  der  gesehenen  Punkte  im  Sehraum 
■geben,  die  wenigstens  in  der  Anordnungsweise  der  Punkte  der  wirklichen 
nordnung  derselben  entspräche,  wenn  auch  die  Verhältnisse  der  einzelnen 
leai-en  Distanzen  nun  noch  vielfach  nach  der  Erfahrung  zu  corrigiren  wären. 
A  auch  die  Körpertheile  des  Beobachters  mit  in  diesem  so  ausgefüllten 
^hraiune  erscheinen,  so  wird  dadurch  auch  die  räumliche  Beziehung  der 
sehenen  Objecte  zum  Beobachter  zugleich  mit  zur  Anschauung  gebracht. 

Das  sind  die  wesentlichen  Grundzüge  der  Theorie  von  Heeing.  Die 
teren  nativistischen  Theorien  des  Sehens  hatten  nur  die  Vertheilung  der 
•sehenen  Punkte  im  Gesichtsfelde  für  angeboren,  die  Wahrnehmung  der 
iefendimensionen  dagegen  für  einen  Act  des  Urtheils  gehalten.  Panum 
tte  zuerst  die  Hypothese  aufgestellt,  aber  nicht  in  bestimmterer  Form 
sgefiihrt,  dafs  die  binoculare  Parallaxe  eine  unmittelbare  Empfindung  der 
efenverhältnisse  geben  könnte.  Dies  hat  Herr  Heeing  in  der  beschriebenen 
eise  bestimmter  auszuführen  gesucht  und  dadurch  der  nativistischen  Theorie 
1  noch  weiteres  Feld  eingeräumt,  als  ihr  bisher  gegeben  war.  Das  von 
ü  aufgestellte  System  verräth  einen  klar  und  consequent  denkenden  Kopf, 

berücksichtigt  die  bisher  bekannt  gewesenen  Thatsachen  vollständig  und 
ch  einige  wichtige  neue,  die  Herr  Heeing  selbst  hinzugefügt  hat,  und 
nn  deshalb,  wie  ich  glaube,  als  ein  gutes  Specimen  dieser  Klasse  von 
leorien  angesehen  werden,  weshalb  ich  mir  erlaube,  meine  Kritik  speciell 
?en  die  Theorie  von  Herrn  Heeing  zu  richten. 

Der  erste  Einwand,  den  ich  zu  machen  hätte  und  der  mir  für  mein 
nken  allerdings  als  ganz  unübersteiglich  erscheint,  ist  der,  dafs  ich  mir 
'!t  vorstellen  kann,  wie  eine  einzelne  Nervenerregung  ohne  vorausgegangene 
;thrung  eine  fertige  Raumvorstellung  zu  Stande  bringen  kann.  Ich  erkenne 
'1'  an,  dafs  dieser  Einwand  vielleicht  von  zu  metaphysischer  Natur  ist,  um 

naturwissenschaftlichem  Boden  gehört  zu  werden,  und  merke  ihn  deshalb 
nur  an  für  diejenigen  Leser,  die  ihn  mit  mir  theilen.   Ich  wende  mich 

halb  sogleich  zu  den  Gegengründen,  die  dem  Bereiche  der  erfahrungs- 
i^igen  Thatsachen  entnommen  sind. 

Dafs  die  Annahmen  der  PANUM-HEEiNG'schen  Theorie  von  der  Ver-  8i3 
i'ielzung  der  beiden  Gesichtsfelder  den  Thatsachen  widersprechen,  habe 

Hchon  oben  erwähnt.    Der  Annahme,  dafs  die  beiderseitigen  Eindrücke 

'ne  Empfindung  verschmelzen  müssen,  wobei  nur  abwechselnd  in  lang- 
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samer  Schwankung  bald  der  eine,  bald  der  andere  vorherrschen  könne,  wii 
widerlegt  durch  die  Möglichkeit,  stereoskopischen  Glanz  wahrzunehmen  b( 
momentaner  Beleuchtung.  Die  Annahme,  dafs  in  den  Fällen,  wo  disparal 
Contouren  verschmelzen,  die  identisch  zu  ihnen  gehörigen  Bilder  der  andere 
Netzhaut  unterdrückt  seien,  wird  widerlegt  durch  das  Gelingen  de 
WHEATSTONE'schen  Versuchs,  wenn  er  richtig  ausgeführt  wird,  und  namentlic 
durch  ein  Gelingen  bei  momentaner  Beleuchtung,  wobei  die  Augenbewegunge 
keinen  Einflufs  haben  können. 

Eine  weitere  Fundamentalhypothese  der  HEEma'schen  Theorie  ist  e 
dafs  die  Punkte,  welche  auf  identischen  Netzhautstellen  sich  abbilden  (odt 
allgemeiner,  die  den  Tiefenwerth  Null  haben),  immer  in  einer  Ebene  1 
liegen  scheinen  sollen,  dafs  das  Vortreten  oder  Zurücktreten  der  binocula 
gesehenen  Objectpunkte  vor  oder  hinter  diese  Ebene  (Kernfläche  des  Seh 
raums)  nur  davon  abhängen  solle,  ob  sie  positive  oder  negative  stereoskopisch 
Parallaxe  haben.  Ich  habe  oben  auf  Seite  803  ff.  eine  Reihe  von  Versuche 
beschrieben,  aus  denen  hervorgeht,  dafs  auch  wenn  alle  anderweitige 
Anhaltspunkte  der  Tiefenanschauung  fehlen,  einfache  Liniensysteme,  welch 
genau  dieselbe  binoculare  Parallaxe  darbieten,  stereoskopisch  combinirt,  bal 
als  gewölbte,  bald  als  ebene  Fläche  erscheinen  können,  je  nachdem  durc 
die  Querlinien  mehr  Ähnlichkeit  mit  den  binocularen  Bildern  eines  nahe 
und  mit  convergenten  Blicklinien  gesehenen  Objects  oder  denen  eines  m 
parallelen  Gesichtslinien  gesehenen  fernen  Objects  entsteht. 

Ich  habe  ferner  gezeigt,  dafs  wenn  ein  System  von  verticalen  Fäd 
die  in  der  Cylinderfläche  des  Längshoropters  liegen,  Herrn  Heeing  in  e" 
Ebene  zu  liegen  scheint,  was,  wie  er  andeutet,  selbst  für  seine  Augen  ni 
streng  richtig  ist,  dies  eine  individuelle  Eigenthümlichkeit  seiner  Augen  1 
die  bei  keinem  der  von  mir  untersuchten  Individuen,  auch  bei  mir  sei" 
nicht  vorkam,  und  dafs  bei  den  meisten  Beobachtern  der  Irrthum  in 
Beurtheilung  der  Convergenz  der  Augen,  der  dieser  Erscheinung  zu  Grmi 
zu  liegen  scheint,  viel  kleiner  ist,  als  dafs  der  von  Herrn  Heeing  behaupt 
Erfolg  zu  Stande  kommen  könnte. 

Eine  Hauptschwierigkeit  oder,  wie  mir  scheint,  ünmögHchkeit  d 
HEBiNG'schen  Theorie  sind  die  Tiefengefühle.  So  lange  Eindrücke  der  ein 
Netzhaut  mit  correspondirenden  oder  disparaten  der  andern  Netzhaut  si 
vereinigen,  wo  es  sich  nur  um  die  Differenz  der  Tiefengefühle  beider  Stell 
handelt,  tritt,  so  viel  ich  sehe,  keine  wesentliche  Schwierigkeit  ein,  aufs 
den  eben  angeführten.  Wenn  aber  das  Bild  einer  Netzhaut,  ohne  zu  v 
schmelzen,  für  sich  stehen  bleibt  und  im  Wettstreite  mit  dem  der  ande^ 
Netzhaut  dominirt,  so  nimmt  Herr  Heeing  an,  und  mufs  auch  nothwen 
annehmen,  dafs  das  Tiefengefühl  des  im  Wettstreite  siegenden  Eindru( 
ebenfalls  unverschmolzen  mit  dem  der  correspondii-enden  Deckstelle  ( 
andern  Netzhaut  zur  Herrschaft  kommt. 

Herr  Heeing^  glaubt  auch  einige  Versuche  anführen  zu  können, 
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i  nen  solche  monoculare  Bilder  mit  dem  ihnen  allein  zugehörigen  Tiefen-  8U 
indriick  zur  Erscheinung  kämen. 

a.  Wenn  man  einen  Punkt  in  der  Medianebene  fixirt  und  ein  zweiter 
cgt  vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkte,  so  erscheint  dieser  in  Doppel- 
ildern,  die  ebenfalls  vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkte  nahe  dem  wahren 
ite  ihres  Objects  erscheinen.  Diese  Beobachtung  widerspricht  der  Hering- 
hen  Theorie  nicht,  beweist  aber  auch  nichts  für  sie,  da  wir  eben  hin- 
gehende Übung  haben,  den  Ort  eines  in  nicht  zu  entfernten,  aber  erkenn-  ■ 
uen  Doppelbildern  gesehenen  Objects  nahehin  richtig  zu  beurtheilen.  Dafs 
er  die  Erfahrung  und  nicht  die  Tiefengefühle  entscheiden,  geht  aus  den 
eiteren  Versuchen  hervor,  wo  beide  in  Widerspruch  kommen  und  wo  die 

1  fahrung,  wie  mir  scheint,   immer  oder  wenigstens,  wie  Herr  Hering 
loiebt,  in  der  Eegel  siegt. 

b.  Zwei  Kügelchen  werden  neben  einander  an  Fäden  aufgehängt,  die 
blinien  hinter  ihnen  gekreuzt,  so  dafs  drei  Kugeln  erscheinen,  eine  mittlere 
nocular  gesehene,  zwei  seitliche  monocular,  die  rechte  vom  linken,  die 
ike  vom  rechten  Auge  gesehen.  Nach  Hering  sollen  die  seitlichen  Kügelchen 
iher  als  das  mittlere  erscheinen.  Ich  habe  den  Versuch  wiederholt  und 
ide  seinen  Erfolg  abhängig  von  der  Kopfhaltung.  Ist  mein  Kopf  bei  der 
xation  der  Kügelchen  hinten  übergebeugt,  die  Visirebene  also  unter  ihre 
imärlage  geneigt,  so  erscheint  mir  der  binocular  gesehene  mittlere  Faden 
t  dem  unteren  Ende,  welches  das  Kügelchen  trägt,  genähert,  wie  oben 
808  und  809  schon  erörtert  ist,  und  dann  auch  das  mittlere  Kügelchen  näher 
•  die  seitlichen.  Ist  der  Kopf  vorn  übergebeugt,  so  tritt  der  entgegengesetzte 
ischein  ein,  der  dann  freilich  dem  von  Hbring's  Theorie  geforderten  dem 
Qne  nach  entspricht,  aber  offenbar  einen  ganz  anderen  Grund  hat.  Biegt ' 
m  den  Kopf  bald  nach  vorn,  bald  nach  hinten,  so  wechselt  auch  das 
Igelchen  seine  Stellung. 

c.  Wenn  man  einen  Stecknadelknopf  fixiert,  und  daneben  ist  ein  senk- 
•hter  Draht  angebracht  etwas  nach  links  und  etwas  näher  als  die  Steck- 
lel,  so  erscheint  dieser  in  Doppelbildern,  deren  rechtes  dem  linken  Auge 
iehört  und  einen  negativen  Tiefenwerth  haben  sollte,  das  linke  gehört  dem 
Ilten  Auge  an  und  sollte  einen  positiven  Tiefenwerth  haben.  Das  rechte 
rste  also  viel  näher,  das  linke  viel  ferner  als  die  Stecknadel  erscheinen. 
n-  Hering  giebt  zu,  dafs  eine  solche  Tiefenanschauung  nur  aufserordentlich 
iwer  und  flüchtig  gesehen  werde,  weil,  wie  er  meint,  die  kleinste  Schwankung 
■  Convergenz  das  Urtheil  über  den  Ort  des  Objectes  berichtige.  Um  ihm 
■r  nicht  Unrecht  zu  thun,  will  ich  lieber  den  Erfolg  dieses  Versuches  mit 
neu  eigenen  Worten  beschreiben:  „Ich  sehe  zunächst  und  überhaupt 
"er  dann,  wenn  meine  Augen  sich  irgendwie,  wenn  auch  nur  sehr  wenig 
'egen,  die  beiden  Trugbilder  des  näheren  Drahtes  zwar  gesondert,  aber 
lae  näher  als  die  fixirte  einfach  erscheinende  Stecknadel.    Fixire  ich 

anhaltend  und  fest  und  concentrire  meine  ganze  Aufmerksamkeit 
'-Glichst  auf  die  fixirte  Stecknadel,  so  tritt  das  eine,  dem  linken  Auo-e 
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angehörige  Trugbild  plötzlich  hinter  die  Stecknadel  und  erscheint  mi 
solcher  Energie  jenseits  derselben,  dafs  ich  diesen  Eindruck  durchaus  der 
zwingenden  Eindrucke  vergleichen  mufs,  mit  welchem  Stereosknpenbilder  sie 
plötzlich  in  die  Tiefe  ausbreiten.  Die  Erscheinung  tritt  gerade  dann  ai 
sichersten  ein,  wenn  ich  am  wenigsten  daran  denke.  Die  geringste  Schwankun 
des  Blickes  aber,  oder  nur  der  Gedanke  an  das  zweite  näher  erscheinend 
Trugbild  versetzt  das  andere  sogleich  wieder  vor  die  Kernfläche;  denn  e 
tritt  dann  die  Beziehung  beider  Bilder  auf  ein  und  dasselbe  Object  ein 
stört  den  rein  sinnlichen  Eindruck.  Aber  auch  ganz  von  selbst  schwin' 
die  Erscheinung,  sobald  das  Trugbild  infolge  der  Euhe  des  Auges  in  e' 
ungünstige  Phase  des  Wettstreits  eintritt,  wie  dies  oben  erörtert  wur 
Daher  denn  mancherlei  sich  vereinigt,  um  den  Versuch  zu  stören.  Überhau 
kann  ich  ihn  nur  denjenigen  empfehlen,  die  grofse  Übung  im  indirec 
Sehen  haben  und  wirklich  fest  fixiren  können,  nicht  blos  es  zu  könne 
glauben.  Man  lernt  das  feinste  Doppelsehen  nicht  in  einem  Jahre,  auc 
nicht  in  zweien." 

Einige  Seiten  vorher  bemerkt  Herr  Hering  hierher  gehörig  noch,  indei 
er  die  Störungen  der  Empfindung  bei  diesen  Versuchen  beschreibt:  „Hierz 
kommt  nun  noch,  dafs  bei  irgend  ausgedehnten  Trugbildern  der  Wettstre: 
nicht  immer  in  allen  Theilen  des  Trugbildes  gleiche  Phasen  zeigt,  dal 
vielmehr  das  Trugbild  stückweise  Sieger  und  Besiegter  im  Wettstreite  isi 
wodurch  eine  sichere  und  feste  Localisation  ganz  unmöglich  wird.  Dränge 
sich  auf  diese  Weise  Stücke  des  auf  der  betreffenden  Deckstelle  der  ander 
Netzhaut  liegenden  Bildes  mit  ihren  entgegengesetzten  Tiefenwerthen  in  da 
Trugbild  derart  hinein,  dafs  sie  gleichsam  Bestandtheile  desselben  werdei 
so  kann  die  Localisation  sogar  entgegengesetzt  der  a  priori  i 
erwartenden  ausfallen." 

Diesem  letzteren  Theile  der  Beschreibung  entspricht  nun  vollkomrae 
das,  was  ich  selbst  bei  einer  möglichst  sorgfältigen  und  gewissenhaften  Aii 
Stellung  des  Versuchs  gesehen  habe.  Ich  habe  so  fest  und  so  lange  di 
Stecknadel  fixirt,  dafs  mir  schliefslich  die  negativen  Nachbilder  alles  aus 
löschten.  Ich  habe  gesehen,  dafs  zu  der  Zeit,  wo  nur  noch  einzelne  Theil 
der  Doppelbilder  des  Drahtes  im  Wettstreit  mit  dem  correspondirende 
Grunde  und  mit  den  Nachbildern  zeitweilig  nebelhaft  auftauchen,  sie  bal 
fern,  bald  nah  erscheinen,  das  eine  ebenso  oft  und  ebenso  energisch,  wi 
das  andere;  aber  ich  habe  mich  nicht  überzeugen  können,  dafs  dies  übe 
wiegend  in  dem  Sinne  der  HEEiNö'schen  Theorie  geschieht,  und  würde  e 
nie  unternommen  haben,  aus  einer  an  solchen  halb  erlöschenden  Bdder 
gemachten  Beobachtung  das  Fundament  für  eine  neue  Theorie  des  Sehen 
zu  machen.  Indessen  gebe  ich  zu,  dafs  ich  ungeschickt  gewesen  sem  mac 
nur  wird  Herr  Hering  entschuldigen  müssen,  wenn  ich  durch  diesen  ini 
selber  so  „zwingenden  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Theorie"  mich  uici 
für  überzeugt  erklären  kann.  .  , 

d.  Panum's  Versuche  über  die  stereoskopische  Vereinigung  zweier  seu 
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chter  Linien  im  einen  Felde  mit  einer  im  andern  finden  leicht  ihre 
rklärung,  wie  oben  Seite  882  schon  bemerkt  ist.  Ein  solches  Bild  ist  der 
i  litige  optische  Ausdruck  eines  Linienpaares  im  Räume,  von  denen  eine 
r  das  eine  Auge  die  andere  deckt. 

e.  Wenn  man  nur  ein  Auge  öffnet  und  mit  dem  anderen  allein  irgend 
iie  zur  Antützfläche  senkrechte  Ebene  betrachtet,  so  müfste  die  schläfen- 
irts  gekehrte  Seite  derselben  positive  Tiefenwerthe  haben,  die  nasenwärts 
■kehrte  negative,  die  Ebene  sollte  deshalb  stark  gegen  die  Gesichtslinie  816 
•neigt  erscheinen.    Dafs  sie  es  nicht  thut,  erklärt  Herr  Hering  dadurch, 

wir  der  Erfahrung  zulieb,  die  uns  lehrt,  wie  die  gesehene  Ebene  gegen 
eren  Körper  liegt,  die  Kernfläche  des  Sehraums  in  unserer  Anschauung 
Qe  Achtelswendung  machen  lassen,  wodurch  die  richtige  Lage  der  gesehenen 
ache  wieder  hergestellt  werde. 

Wir  können  den  Versuch  aber  so  modificiren,  dafs  diese  Ausflucht 
geschnitten  ist.  Man  nehme  vor  die  Mitte  des  Gesichts  einen  schwarzen 
pierstreifen,  dessen  Breite  der  Distanz  der  Augen  von  einander  gleich- 
mmt.  Dann  sieht  das  rechte  Auge  nur  die  rechte  Hälfte  der  vorliegenden 
\iecte,  das  linke  nur  die  linke  Hälfte.  Das  ganze  Gesichtsfeld  bis  auf 
len  kleinen  im  Zerstreuungskreise  der  beiden  Eänder  des  Papierstreifens 
lieoden  mittleren  Streifen  wird  monocular  gesehen.  Ein  nennenswerther 
ettstreit  zwischen  dem  Schwarz  des  Papiers  und  den  hellen  Bildern  des 
Himers  tritt  bei  hin  und  wieder  wechselnder  Richtung  des  BUcks  nicht 
i;  keinerlei  Augenbewegungen  sind  im  Stande,  das  Urtheil  über  die  wahre 
itfernung  der  gesehenen  Objecte  zu  unterstützen.  Eine  Achtelswendung  der 
rnfläche  würde  in  diesem  Falle  die  Schwierigkeit  ebenfalls  nicht  heben, 
le  Bedingungen  also  bei  diesem  Versuche  scheinen  mir  dazu  angethan,  die 
11  Herrn  Heeing  supponirten  Tiefengefühle  rein  zur  Erscheinung  kommen 
lassen,  und  man  sollte  erwarten,  nun  die  beiden  Theile  der  Wand  an  der 
^lle,  wo  die  Grenze  der  beiden  Sehfelder  liegt,  sich  unter  einem  ziemlich 
!inen  spitzen  Winkel  (der  Hering' sehen  Theorie  zufolge  müfste  dieser 
nkel  dem  Convergenzwinkel  der  Augen  gleich  sein)  zusammenstofsen  zu 
len,  wie  eine  Messerschneide,  die  gegen  den  Beobachter  gekehrt  ist. 
von  ist  aber  keine  Spur  zu  sehen,  die  Wand  erscheint  ganz  flach,  gerade 
^ie  sie  mit  beiden  Augen  gesehen  erscheint. 

Die  andern  Täuschungen  aber,  die  von  der  Abweichung  der  scheinbar 
ticalen  Meridiane,  der  etwa  vorhandenen  Raddrehungsdifferenz  beider 
en  und  so  weiter  abhängen,  sind  bei  diesem  Versuche  alle  deutlich  zu 

11.  Soll  nun  die  Erfahrung,  dafs  die  Wand  eben  ist,  die  eine  täuschende 
'pfindung  beseitigen?    Warum  beseitigt  dann  die  andere  Erfahrung,  dafs 

horizontalen  Linien  der  Wand  alle  gerade,  ihre  verticalen  alle 
allel  sind,  welche  ich  noch  bis  zu  dem  Augenblick,  wo  ich  den  Papier- 
irm  vorschiebe,  machen  und  fortsetzen  kann,  nicht  auch  die  von  der  Rad- 
liung  und  der  Abweichung  der  Meridiane  abhängigen  Täuschungen? 

Auch  selbst  in  Fällen,  wo  die  Contouren  der  gesehenen  Bilder  vollkommen 
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denen  eines  objectiven  Gegenstandes  entsprechen,  und  also  die  Tiefengefühi 
mit  den  mittels  der  Augenbewegungen  zu  machenden  Beobachtungen  sich'i 
vollkommener  Übereinstimmung  befinden,  wie  bei  den  pseudoskopischen  Vei 
suchen,  kommen  Tiefenwahrnehmungen  nicht  zu  Stande,  wenn  die  Schla 
schatten  widersprechen;  und  der  Zusammenhang  der  Körperform  mit  dei 
Schlagschatten  ist  doch  gewifs  ein  Erfahrungsmoment.  Und  selbst,  wenn  di 
Schlagschatten  nicht  widersprechen,  sondern  nur  die  Erinnerung  an  di 
vorher  gesehene  wahre  Form  des  pseudoskopisch  betrachteten  Körper 
sind  viele  Leute,  die  auf  die  binoculare  Parallaxe  vielleicht  wenig  z 
817  achten  gewöhnt  sind,  gar  nicht,  manche  erst  nach  längerer  Betrachtun 
bei  wechselnder  Blickrichtung  im  Stande,  den  pseudoskopischen  Eindruc 
zu  erhalten. 

Aus  allen  diesen  Thatsachen  folgt,  dafs  die  HERiNG'schen  Tiefengefülil 
nur  wirken,  wenn  auch  die  durch  die  Eiiahrung  gegebenen  Momente  ein 
Tiefenwahrnehmung  fordern,    dafs   sie  spurlos  verschwinden,    sobald  di 
erfahrungsmäfsige  Auslegung  der  Gesichtserscheinungen,  oder  auch  nur 
Erinnerung  an  die  Form  des  individuellen  Objects  widerspricht,    Mufs  m 
daraus  nicht  schliefsen,  dafs  jene  Tiefengefühle,  wenn  sie  überbaupt  existir 
mindestens  so  schwach  und  undeutlich  sind,  dafs  sie  gar  keinen  nenne" 
Werth en  Einflufs  den  aus  der  Erfahrung  genommenen  Momenten  gegenüb 
ausüben  können,  und  dafs  daher  die  Tiefenanschauung  ohne  sie  ganz  eb 
so  gut  zu  Stande  kommen  mufs  als  mit  ihnen,  beziehlich  wider  sie, 
es  nach  Hbring's  Annahmen  geschehen  soll? 

Schliefslich  führt  uns  dies  auf  eine  letzte  wesentliche  Schwierigkeit,  de 
noch  keine  nativistische  Theorie  der  Eaumanschauung  entgangen  ist,  wen 
sie  sich  nicht  ganz  auf  allgemeine  Andeutungen  beschränkte.  Es  mu) 
nämlich  in  diesen  Theorien  immer  vorausgesetzt  werden,  dafs  wirklich  voj 
handene  Empfindungen  durch  eine  Erfahrung,  die  sie  als  unbegründe 
nachweist,  aufgehoben  werden  können.  Dafür  ist  aber  nicht  ein  einzige 
wohl  constatirtes  Beispiel  da.  Bei  allen  Sinnestäuschungen,  welche  durc 
anomal  erregte  Empfindungen  hervorgerufen  werden,  wird  die  täuschend 
Empfindung  nie  beseitigt  durch  die  widersprechende  bessere  Erkenntnifs  de 
Objects  und  durch  die  Einsicht  in  die  Ursache  der  Täuschung.  Die  Drucli 
bilder,  die  feurigen  Garben  am  Sehnerveneintritt,  die  Nachbilder  u.  s.  ^ 
bleiben  an  ihrem  scheinbaren  Orte  im  Gesichtsfelde  bestehen,  ebenso  gi 
wie  das  von  einem  Spiegel  entworfene  Bild  scheinbar  hinter  dem  Spiegt 
fortfährt  gesehen  zu  werden,  obgleich  wir  von  allen  diesen  Erscheinunge 
sehr  wohl  wissen,  dafs  ihnen  keine  reelle  Existenz  zukommt.  Es  kann  allei 
dings  die  Aufmerksamkeit  abgelenkt  sein  und  bleiben  von  Empfindungei 
die  zu  den  Objecten  der  Aufsenwelt  in  gar  keiner  Beziehung  stehen,  wi 
zum  Beispiel  von  den  Empfindungen  der  schwächeren  Nachbilder,  de 
entoptischen  Objecte  und  andern.  Es  können  ferner  mäfsig  grofse  Irrthunie 
in  der  Schätzung  ihrer  Intensität  durch  Contrast  eintreten,  oder  wenn  si' 
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<  gemeinschaftliche  Wirkung  zweier  Objecte  angeschaut  werden,  können 
(>  falsch  an  die  beiden  Objecte  vertheilt  werden,  wie  das  bei  den  Contrast- 
.cheinungen  vorkommt.  Einer  der  Haupteinwürfe  gegen  die  früheren 
Hirnen  der  empiristischen  Theorie  ist  es  ja  immer  gewesen,  so  lange  man 
wufste  Schlüsse  und  Inductionsschlüsse  noch  nicht  genügend  unterschied, 
US  die  Sinnestäuschungen  durch  die  Einsicht  in  ihren  Mechanismus  und 
uch  die  entgegenstehende  Erfahrung  nicht  aufgehoben  werden.  Was 
Ute  aus  unseren  Sinneswahrnehmungen  werden,  wenn  wir  die  Fähigkeit 
itten,  einen  Theil  derselben,  der  uns  gerade  nicht  in  den  Zusammenhang 
iserer  Erfahrungen  pafste,  nicht  nur  nicht  zu  beachten,  sondern  in  sein 
lentheil  zu  verkehren? 

Denken  wir  zum  Beispiel  an  den  Fall  zweier  seitlich  von  der  Median- 
lene  liegenden  Doppelbilder  ein  und  desselben  Objects.  Das  eine  löst  nach 
ERmG's  Theorie  eine  positive  Tiefenempfindung  aus,  das  andere  eine 
uative,  und  zwar  nicht  etwa  eine  von  geringer  Gröfse,  sondern  wie  es  818 
nie  Theorie  der  stereoskopischen  Phänomene  voraussetzt,  von  sehr  beträcht- 
her  und  sehr  deutlich  erkennbarer  Gröfse.  Aber  weil  wir  wissen,  dafs 
i  Doppelbilder  zu  einander  gehören  und  Bilder  eines  Objects  in'  einer 
s  mehr  oder  weniger  gut  bekannten  Entfernung  sind,  sollen  wir  den 
iterschied  ihrer  Tiefenempfindungen  gewöhnlich  nicht  erkennen,  selbst 
•iin  wir  darauf  achten,  ob  das  eine  oder  das  andere  etwa  uns  näher  oder 
ner  erscheine.  Nun  erzeuge  man  einmal  einen  schwachen  Farben- 
terschied  beider  Bilder,  indem  man  ein  Auge  vorher  gegen  eine  Farbe 
nüdet  oder  es  von  der  Seite  her  beleuchtet,  so  haben  wir  einen  wirk- 
hen  Unterschied  der  Empfindung  beider  Doppelbilder.  Aber  dieser  Unter- 
lied  tritt  hervor,  auch  wenn  er  zu  den  allerschwächsten  gehört,  und  ohne 
Ife  des  binocularen  Contrastes  vielleicht  gar  nicht  wahrnehmbar  ist, 
tzdem  wir  wohl  wissen,  dafs  die  beiden  Bilder  Bilder  desselben  Objectes 
d  und  also  gleiche  Farbe  haben  müssen,  und  trotzdem  die  Färbung  keine 
ective,  sondern  eine  subjective  ist,  und  wir  dies  ebenfalls  wissen. 

Dann  betrachte  man  das  ganze  System  der  Localisation,  wie  sie  nach 
RING  durch  unmittelbare  Rauniempfindung  ursprünglich  gegeben  ist. 
ch  allen  kleineren  Verbesserungen,  die  man  etwa  noch  daran  anbringen 
mte,  um  es  der  Wirklichkeit  genauer  anzupassen,  würde  es  immer  nur 
viel  leisten  können,  dafs  es  eine  richtige  Localisation  der  Objecte  für 
e  einzige  Stellung  der  Blicklinien  gäbe.  In  allen  unendlich  vielen  anderen 
len  würde  es  mehr  oder  weniger  falsch  und  durch  Erfahrung  zu  ver- 
fem sein.  Die  hypothetischen  Annahmen  von  Heeing  machen  also 
vielleicht  —  die  Erklärung  der  Gesichtswahrnehmungen  in  einem  ein- 
nen  Falle  leichter,  um  sie  in  allen  andern  desto  schwieriger  zu  machen; 

jedenfalls  mufs  man  schUefsen:  Wenn  die  der  Erfahrung  entnommenen 
'»ente  im  Stande  sind,  die  richtige  Erkenntnifs  der  räumlichen  Ver- 
'nisse  selbst  entgegenstehenden  directen  Raumempfindungen  gegenüber 
zustellen,  so  müssen  sie  noch  viel  eher  und  leichter  im  Stande  sein,  die- 


A 


970    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSWAHRNEHMUNGEN.  § 


selben  richtig  erkennen  zu  machen,  wenn  keine  solche  Hindernisse  zu  übei 
wältigen  sind.^ 

Sobald  wir  dagegen  alle  Anschauung  der  Raumverhältnisse  auf  l^Jm 
fahrung  zurückführen,  wie  dies  in  der  empiristischen  Theorie  geschieht,  srW 
kämpft  in  den  Sinnestäuschungen  niemals  Empfindung  gegen  Erfahrung 
sondern  nur  die  eine  Induction,  welche  unter  gewissen  beschränkten  Be 
dinguugen  gewonnen  ist,  gegen  die  andere,  die  unter  andern  Bedingungei 
gewonnen  ist.  Wir  haben  es  dann  mit  einem  Kampfe  gleichartiger  Mächt( 
zu  tlmn  und  verstehen,  dafs  bald  die  eine  Seite,  bald  die  andere  je  nacl 
den  veränderten  Umständen,  oder  auch  beide  wechselnd  unter  gleicl 
bleibenden  Umständen  unterliegen  können. 
819  Ich  erkenne  aber  durchaus  an,  dafs  die  hier  discutirten  Fragen  nocl 
nicht  vollkommen  spruchreif  sind.  Ich  habe  meinen  eigenen  Standpunk 
theils  wegen  der  Einfachheit  der  Erklärungen,  die  sich  aus  ihm  ergeben,  s( 
gewählt,  theils  aber  auch  besonders  aus  methodologischen  Eücksichten,  Inden 
ich  es  nämlich  stets  für  rathsam  halte,  die  Erklärungen  der  Naturprocesst 
auf  die  möglichst  geringste  Zahl  und  auf  möglichst  bestimmt  gefafstc 
Hypothesen  zu  bauen.  Andererseits  aber  mufs  ich  doch  auch  sagen,  dafs 
je  mehr  ich  im  Fortgang  dieser  Untersuchungen,  die  mich  einen  guten  Thei 
meines  Lebens  hindurch  beschäftigt  haben,  lernte,  meine  Augenbewegungei 
und  meine  Aufmerksamkeit  mit  freiem  Willen  zu  beherrschen,  es  mir  destc 
unzulässiger  erschien,  die  wesentlichen  Phänomene  dieses  Gebiets  aus  einen 
vorher  schon  gegebenen  Nervenmechanismus  erklären  zu  wollen. 

Was  die  Unterschiede  meiner  hier  gegebenen  Darstellung,  deren  Wesentliches  icb 
schon  in  einer  populären  Vorlesung  im  Jahre  1855  A-^eröffentlicht  habe,  von  anderer 
neueren  Arbeiten  betrifft,  die  auf  der  Grundlage  einer  empiristischen  Theorie  des  Sehen: 
fufsen,  so  habe  ich  für  die  Abmessung  der  räumlichen  Verhältnisse  des  Sehfeldes  sowohl 
als  der  Entfernung  der  gesehenen  Objecte  weniger  Nachdruck  auf  die  Muskelgefühl- 
gelegt,  als  Wündt,  weil  ich  dieselben  aus  den  oben  angeführten  Gründen  glaube  füi 
ziemlich  ungenau  und  reränderlich  halten  zu  müssen.  Ich  habe  vielmehr  die  haupt 
sächlichsten  Abmessungen  des  Sehfeldes  aus  der  Deckung  verschiedener  Bilder  mit  den 
selben  Netzhauttheilen  hergeleitet.  Wundt  hat  namentlich  die  hierher  gehöriger 
psychischen  Phänomene  einer  ausführlichen  und  sehr  dankenswerthen  Bearbeitung 
unterworfen.    Einzelne  Beobachtungen,  in  denen  ich  von  ihm  abweiche,  sind  oben  notirt 

A.  Nägel  erklärt  die  Entstehung  der  binocularen  Doppelbilder  aus  der  Annahme 
dafs  beide  Augen  ihre  Netzhautbilder  auf  zwei  verschiedene  Kugelflächen  nach  aufser 
projicirten.  Der  Mittelpunkt  dieser  Kugelflächen  wird  im  Kreuzungspunkt  der  Visir 
linien  des  entsprechenden  Auges  angenommen,  und  beide  Kugelflächen  sollen  sich  m 
Fixationspunkte  schneiden.    Dabei  mufs  also  eigentlich  jeder  Punkt,  der  nicht  m  dei 

>  Ich  wünsche,  dafs  man  diese  Kritik,  die  icli  im  Interesse  der  Sache  gegen  Herrn  E.  Hkrim- 
Ansichten  zu  richten  gezwungen  bin,  nicht  als  einen  Ausdruck  persönlicher  Gereiztlieit  TfS*  ^ 
Angriffe  anselien  möge,  die  er  gegen  meine  Arbeiten  gerichtet  hat.    Icli  glaube,  daft 
punkt  einer  nativistischen  Theorie  des  Sellens,  auf  den  sich  Herr  Hering  gestellt  hat,  emen  cons^q  ^.^ 
denkenden  Kopf  ziemlicli  nothwendig  zu  der  Art  von  Hypothesen  führen  mufste,  welche  semer  ^.^ 
zu  Grunde  liegen;  und  ich  habe  die  Angriflfe  speciell  gegen  seine  Ansichten  gerichtet,  ^<="  "'"^  y^^i 
klarste  und  consequenteste  Durchführung  der  nativistischen  Theorie  zu  enthalten  schienen,  aie 
noch  möglich  ist.   Die  Einwürfe,  welche  Herr  Hering  gegen  meine  Arbeiten  gemacht  n;u,  ^.^ 
Laufe  dieser  letzten  Abtheüung  zu  beantworten  gesucht,  so  weit  sie  sachliches  Interesse  i-  j^, 
welche  nur  persönliches  Interesse  haben,  habe  ich  vorgezogen  unerwähnt  zu  lassen,  auis  - 
anerkennen  mufste,  dafs  Herr  Hering  Recht  gehabt  hat. 
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ihnittlinie  beider  Kugeln  liegt,  in  Doppelbildern  erscheinen.  Diese  Projectionen 
»nkt  sich  Nagel  nun  von  dem  Halbirungspunkt  der  Verbindungslinie  beider  Augen- 
ittelpunkte aus  angesehen,  und  je  nachdem  sich  dabei  die  Doppelbilder  decken,  oder 
ikreuzt  oder  gleichseitig  neben  einander  liegend  erscheinen,  sollen  sie  es  auch  im 
asichtsfelde  thun. 

Nagels  Theorie  kommt  zwar  der  Wahrheit  schon  ziemlich  nahe;  aber  einmal  ist 
i  etwas  künstlich,  da  sie  eine  doppelte  Projection  voraussetzt,  zweitens  fehlt  in  Wirklich- 
lit  die  Anschauung  einer  verschiedenen  Entfernung  der  beiden  Doppelbilder,  welche 
IGELS  Theorie  in  den  meisten  Fällen  fordert;  endlich  würde  ihr  zufolge  die  Lage  der 
»fach  gesehenen  Bilder  nicht  immer  genau  mit  der  Wirklichkeit  stimmen.  Übrigens  ist 
98  wohl  der  einzige  wesentliche  Punkt,  in  welchem  meine  oben  gegebene  Theorie  von 
r  Nagel's  abweicht. 

Die  richtige  Theorie  der  Doppelbilder  und  ihrer  Lage  wurde  dagegen  von  A.  Classkn 
geben,  wenn  auch  dabei  mit  Unrecht  die  factische  Richtigkeit  der  von  Hering 
gegebenen  Phänomene,  welche  sich  auf  das  scheinbare  Centrum  der  Richtungslinien 
tten  zwischen  beiden  Augen  beziehen,  geleugnet  ist.  Ich  selbst  bin  zwar,  ebenso 
snig  wie  Herr  Classen,  geneigt,  diese  Erscheinung  zur  Grundlage  aller  unserer  Locali- 
äonen  zu  machen,  und  halte  sie  nur  für  eine  nebenher  gehende  Sinnestäuschung,  die 
i  mir  selbst  auch  für  das  rechte  und  linke  Auge  in  verschiedenem  Grade  stattfindet 
d  durch  geschärftere  Aufmerksamkeit  überwunden  werden  kann;  aber  es  ist  eine 
uschung,  die  wirklich  besteht. 

Eine  wesentlichere  Abweichung  zwischen  der  von  mir  gegebenen  Darstellung  der 
eorie  und  Classen's  ist,  dafs  er  den  Ortssinn  der  Netzhaut  und  die  Projection  in  das 
ifeld  als  ursprünglich  gegeben  und  nicht  erworben  betrachtet.  Wenn  aber  die  Lage 
?  einzelnen  Netzhautpunkte  zu  einander  durch  eine  angeborene  Empfindung  gegeben 
dann  ist  auch  die  Identität  correspondirender  Punkte  angeboren,  da  deren  gleiche 
Ige  gegen  den  Blickpunkt  dann  ebenfalls  ursprünglich  in  der  Empfindung  gegeben  sein 
ifs.  Es  hat  diese  Abweichung  indessen  auf  die  Darstellung  derjenigen  Capitel  des 
aens,  die  Classen  ausführlich  behandelt,  namentlich  die  Lehre  vom  Muskelsinn  und 
a  Binocularsehen,  keinen  Einflufs,  und  es  finden  sich  bei  ihm  eine  grofse  Menge 
eressanter  Erläuterungen  aus  der  pathologischen  Beobachtung  für  die  vorgetragenen 
73iologischen  Lehren. 

Die  der  empiristischen  Theorie  sich  anschliefsenden  Ansichten  von  H.  Meter, 
INDERS,  "Volkmann,  A.  Eick,  einzelne  Theile  der  Theorie  betreffend,  sind  jede  an  ihrer 
'ille  erwähnt  worden. 
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(Die  Ziffern  bedeuten  die  Seitenzahlen.) 


A. 


)erration,  chromatische,  in  Linsen 

57,  im  Auge  156—169. 

jerration,  sphärische,  der  gebroche- 
tnen  Strahlen  57,  169. 
oklingen,  farbiges  der  Nachbilder 
521  —  533,  nach  momentanem  Eindruck 
521  —  524 ,  nach  längerem  Eindruck 
.524  —  526,  nach  farbiger  Beleuchtung 
626  —  530,  nach  wiederholtem  Eindruck 
von  Weifs  530—533. 

)lenkung,  Minimum  derselben  292. 

)so]ute  Accommodationsbreite  123. 

isorption  51,  der  dunklen  Wärme  im 

luge  282 — 283,  der  ultravioletten  Strahlen 

m  Auge  283—284. 

isorptionsfarben,  ihr  Zustande- 
kommen 313,  ihre  Mischung  313 — 315. 
! stand  des  Brennpunktes  von  der  Netz- 
laut  nach  verschiedener  Entfernung  des 
Jbjects  127—128,  der  Cardinalpunkte  des 
luges  von  einander  89  —  90.  140,  der 
Cardinalpunkte  der  Krystalllinse  102. 
weichung  der  scheinbar  verticalen 
ileridiane  850  —  854,  863  —  864,  der 
äesichtslinie  von  der  Augenaxe  91. 
108 — 109,  der  Sehweiten  für  horizontale 
md  verticale  Linien  173—177,  chro- 
natische  und  sphärische  siehe  Aberration, 
commodation  113—156  ihr  Mechanis- 
mus 130ff.,  beobachtet  im  Augenspiegel 
^28,  ihre  Breite  119  —  123,  ihre  Abhän- 
igkeit  von  der  Convergenz  632,  für  die 
eme  ist  der  Ruhezustand  des  Auges  120, 
'heorien  ihres  Mechanismus  136  —  138, 
•jO— 156,  als  Mittel  zur  Beurtheilung  der 
Entfernung  778. 

'  ommodationsbreite  120—121,  ab- 
'jlute,  binoculare  und  relative  123. 
':ommodation8linie  114.  766. 
commodationsphosphen  239. 


Achromasie  57.  156. 

Achromatopsia  359,  s.  Farbenblindheit. 

Achrupsia  359,  s.  Farbenblindheit. 

Adaptation  114,  s.  Accommodation. 

Addition,  Begriff  derselben  335;  der  Far- 
ben 316. 

Aderhaut  4.  22,  s.  Chorioidea. 

Aehnlichste  Farben  448  ff. 

A equatorialaxe  des  scheinbar  verticalen 
Meridians  857,  des  Netzhauthorizontes 
857. 

Aequatorialebene  des  Auges  5. 
Aequilucente  Lichteinheiten  432. 
Aeufserer  gerader  Muskel  43. 
Aeufsere  granulirte  Schicht  32. 
Aeufsere  Körnerschicht  32. 
Aeufsere  Nervenzellen  32. 
Alternirendes  Schielen  846. 
Ametropie  120. 
Anaglyptoskop  772. 
Andreaskreuzlinien,  subjectiv  sichtbar 
572. 

Anerythropsia  360. 
Angeborene  Ideen  612. 
Anordnung,  flächenhafte  der  gesehenen 

Objecte  673—675.  950. 
Anorthoskop  498.  749. 
Ansatzpunkte  der  Augenmuskeln  665  ff. 
Anschauen,  (Definition)  600. 
Anschauung,  (Definition)  609.  Zusammen. 

hang    mit    den  Augenbewegungen  877, 

s.  Wahrnehmung,  innere  577,  innere  und 

äufsere  587. 
Antirheoskop  764. 

Apianatische  brechende  Flächen  57 
169. 

Arteriae  ciliares  24— 25,  centrales  retinae 

36,  s.  Netzhautgefäfse. 
Assimilirung  378. 

Astigmatisches  Strahlenbündel  174. 
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Astigmatismus  162.  169.  173.  176. 
Astroraeter  474. 

Asymmetrie  des  brechenden  Apparates 
im  Auge  108 — 109,  des  scheinbar  verti- 
calen  Meridians  687;  s.  Astigmatismus. 

Atrope  Linie  641. 

Atrope  Linie,  zeitige  650. 

Atropin,  seine  Wirkung  auf  das  Auge 
138. 

Aufmerksamkeit  604—606.    Mittel,  sie 

zu  fesseln  922—924. 
Augapfel,    Dimensionen  9,  Befestigung 

42.  613. 

Auge  der  wirbellosen  Thiere  3. 

Auge,  reducirtes,  von  Listing  90. 

Auge,  Schematisches,  von  Listing  89, 
von  Helmholtz  140. 

Augenaxe  5.  88.  91,  ihre  Lage  108  bis 
109.  Veränderung  ihrer  Länge  bei  der 
Accommodation  139.  149. 

Augenbewegungen  613  £f.  619  ff.  Will- 
kür derselben  628  ff. 

Augenhöhle  42. 

Augenkaramer,  hintere  30.  39;  vordere 
39. 


Augenleuchten  202  ff. 
Augenlider  43. 

Augenmaafs  677—716,  für  lineare  para 
lele  Längen  682  —  686,  für  Linienkrüi 
mung  686  —  687,  für  Parallelismus  68 
für  Winkel  687  —  688,  Theorie  für  d 
Blickfeld  688  —  690.  950,  im  indirect( 
Sehen  691—702,  Täuschungen  706—71 
variable  Fehler  desselben  685.  constan 
Fehler  desselben  684,  s.  auch  Tiefenwal 
nehmung. 

Augenmodell  129. 

A  ugen  muskeln,  äufsere  43,  hypothetiscl 
Wirkung  bei  der  Accommodation  14 
Wirkung  derselben  bei  den  Auge 
bewegungen  626  £f.  Ansatzpunkte  ui 
Drehungsaxen  665  if. 

Augenpunkte  der  niedersten  Thierfo 
men  3. 

Augenspiegel  202 ff.,  binocularer  834. 
Augenstellungen,  geprüft  mittels  corr 

spondirender  Bilder  beider  Augen  662 
Aufsenglied  der  Stäbchen  und  Zapfen  3 
Axe  des  Auges  5,  eines  brechenden  Syster 

55,  optische  eines  centrirten  Systems  7 


Basallinie  617. 
Begriff  591.  948. 

Beleuchtung  des  Augengrundes  204.  219 
bis  221,  momentane  710.  890—891.  935, 
farbige  551.  564,  Mittel,  ihre  Farbe  zu 
erkennen  550  —  551,  intermittirende  er- 
scheint continuirlich  481 — 486,  zur  Beob- 
achtung bewegter  Körper  angewendet 
486 — 488,  farbiges  Abklingen  derselben 
530—533. 

Beleuchtungsgesetz  209. 

Benannte  Zahlen  335. 

Beugung  des  Lichtes  51,  an  der  Pu- 
pille 180. 

Bewegungen  des  Auges  613  2".,  beider 
Augen  von  einander  abhängig  628  £F.  949. 
des  Blutes  entoptisch  sichtbar  533.  572  bis 
574,  des  Kopfes  giebt  Tiefenwahrnehmung 
779  ff.,  scheinbare  bei  Schwindel  746—749. 
764,  intermittirender  Bilder  494,  subjec- 
tiver  Erscheinungen  242 — 243. 

Biconcave  Linsen  83. 

Biconvexe  Linsen  82. 

Bilder,  optische  55.  759,  entworfen 
durch  eine  Kugelfläche  66 — 67,  ihre  Gröfse 
steht  in  Beziehung  zur  Convergenz  der 
Strahlen  70  —  71 ,  auf  der  Netzhaut 
85  —  86.  112  —  114.  228,  gespiegelte  der 
Krystalllinse  132 — 133,  von  Prismen  ent- 
worfen 289  ff. 

Bindehaut  7.  43. 


B. 

Binoculare  Accommod  ationsbrei' 
123. 

Binocularer  Augenspiegel  834. 
Binocularer  Contrast  944. 
Binoculares  Doppeltsehen  841  ff. 
Binoculare  Farbenmischung931. 94 
Binoculares  Sehen  885ff.  951ff.  Emi 
ristische  Theorie  desselben  951  ff.  970 
Theorie  von  Panum  957  ff. ,  von  HEEn 
960  ff. 
Bioskop  836. 
Blau  278. 
Blaugrün  278. 

Blendung  446;  siehe  auch  Iris. 
Blick,    Erhebungswinkel    desselben  61 

Seitenwendungswinkel  desselben  618. 
Blickebene  617;  Primärlage  derselbe 
678.  866. 

Blickfeld  617.677;  Occipitalpunkt  de 

selben  651. 
Blicklinie  617.  679. 
Blickpunkte  617.  629.  677;  sind  Dec 

punkte  844. 
Blinder  Fleck  250—254.  273—274;  seii 
Benutzung   zur  Prüfung  des  Drehung 
gesetzes  660  ff.;  seine  Ausfüllung  716—72 
Blindgeborene,    ihre  Wahrnehmunge 

nach  der  Operation  731 — 738. 
Blinzeln  44. 

Blutkörperchen,  subjectiv sichtbar 53.' 
573—574. 
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Brachymetr  opie  120. 
Braun  als  Farbe  322,  324. 
Brechende  Fläche  53. 
Brecbungscoefficient  (Brechungs- 
index, Brechungsverhältnifs, 
Brechungsvermögen)  54,  der  Augen- 
medien 89,  98,  totaler  und  mittlerer  der 
Krystalllinse  102.  106. 
Brechung  des  Lichtes  53,    an  einer 
Kugelfläche  60  fl:".,  in  centrirten  Systemen 
von  Kugelflächen  71  Jf.,  in  Linsen  81  ff., 
im  Auge  85S.,    in  der  Hornhaut  88! 
92—93,  in   der  Krystalllinse  93fif.,  im 
Scheitel  eines  Ellipsoids  178,  in  Prismen 
275  f.  289  ff.. 
Brechungswinkel  53. 
Breit en Winkel  857. 
Brennebene  59.  68. 


Brenngläser  55. 

Brennlinien  61,  auf  der  Iris  sichtbar 
135,  nicht  homocentrischer  Strahlen  179. 

Brennpunkte  57.  67.  74.  77.  78,  des 
Auges  89,  wechselnde  Entfernung  von 
der  Netzhaut  128,  für  verticale  und  hori- 
zontale Linien  verschieden  175.  181. 

Brennweiten  58,  verhalten  sich  in  cen- 
trirten Systemen  wie  die  Brechungs- 
verhältnisse des  ersten  und  letzten  Me- 
diums 76—76,  der  Linsen  84f.,  des  Auges 
89,  Aenderungen  bei  der  Accommodation 
140. 

Brillen,  Historisches  über  ihren  Gebrauch 
130,  ihre  stereoskopische  Wirkung  820 
bis  822.  ^ 

BusoLD'scher  Farbenkreisel  493. 


Camera  obscura  56. 
Canal  godronne,  oder  Petiti  41. 
Cardinalpunkte  eines  optischen  Sy- 
stems 57,  ihr  Gebrauch  59. 
Cardinalpunkte  des  Auges  89.  106—108, 

des  accommodirten  Auges  140. 
Causalgesetz  593. 
Centrirung  des  Auges  108—109. 
Centrirtes  System  55. 
Centrum,  optisches  einer  Linse  82,  der 
Eichtungslinien  91,  der  Visirlinien'  115, 
der  Blicklinien  617,  der  Sehrichtungen  751. 
Chiasma  nervorum  optioorum  42 
Chorioidea  4.  22,  ihre  Gefäfse  im  Augen- 
spiegel sichtbar  227,  nicht  ganz  undurch- 
scheinend 193. 

Chromatische  Abweichung  s  Aber- 
ration. 

Chromharmonische  Scheibe  310 
Ciharfortsätze  23,  ihre  Eolle  bei  der 

Accommodation  148. 
Ziliarkörper  4. 

3 ili ar m u s  k e  1  23,  Wirkung  bei  der  Accom- 
^modation  136  ff. 
3irculi  arteriosi  iridis  25. 
^'Ollective  Flächen  66. 
>olorimetrische  Lichteinheiten  432. 

■(Solwn^''iYJ^''^^''  316  ff.,  in  den 
Na^chbildern  516ff,  durch  Contrast  537ff., 

;oncavconvexe  Linsen  83. 
oncave  Glaslinsen  55 
oncavlinsen  85. 
oncavspiegel  65. 
oncoraitirendes  Schielen  845. 
ongruenzebene  des  Reliefs  807.  818 
"g°jugirte  Vereinigungspunkte  55. 

V.  Hklmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 


c. 

Conjunctiva  43. 

Continuität    der  Empfindungsqualitäten 
596. 

Contrast  537  ff.,  bei  starken  Farbenunter- 
schieden 548 ff.,  binocularer  936—938. 
944,  für  Linienrichtungen  714,  simultaner 
939.  940,  simultaner  undsuccessiver  538  ff. 
successiver  939.  940,  scheinbare  Um- 
kehrung 554,  auf  kleinem  Felde  557  ff. 
Theorie  desselben  564  ff.,  Historisches  565 1 
1008. 

Contrastphotometer  423. 

Convergenz  der  Augenaxen,  Mittel 
zur  Beurtheilung  der  Entfernung  795  ff. 
951,  Einflufs  auf  Raddrehung  der  Augen 
625,  Einflufs  auf  Beurtheilung  der  Rich- 
751  ff,  Einflufs  auf  Accommodation 

J  IT. 

Convexe  Glaslinsen  55. 
Convexlinsen  85. 
Con vexspiegel  65. 
Cornea  4. 

Cornealmikro  skop  von  Donders  29 
Corpus  vitreum  40. 

Correspondirende  Bilder  beider 
Augen,  ihre  Vergleichung  zur  Prüfung 
der  Augenstellungen  662  ff. 

Correspondirender  Empfind u ntr  s - 
kreis  892.  ° 

Correspondirende  Linie  896. 

Correspondirende  Meridiane,  Kreu- 
zungswinkel  derselben  860. 

Correspondirende  Punkte  844ff  952 
verschieden  in  das  Gesichtsfeld  proiicirt 
qS^'  8^^o,™etrische  Bestimmung  ihrer  Lage 
öyö  11.,  1  heorie  ihres  Ursprungs  914  959 

Correspondirende  Punkte  und  Li- 
nien, Gesetze  derselben  895—903. 
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Correspondirende     Strecken  und 

Winkel  897. 
Correspondirende    Visirlinien  und 

-ebenen  898. 


Cyanblau  278. 

Cycl open auge ,  imaginäres  756. 
Cylindrisclie  Brillengläser  176,  II 


D. 


Dädaleum  495. 

Daltonismus  360,  s.  Farbenblindheit. 
Dauer    der   Lichterapfindung  480£f. 

488  £f. 
Deckpunkte  844. 
Demours'  Membran  7. 
Denken  600. 

De sce met'sche  Haut  7 — 8. 
Dichromatische  Farbensysteme  359. 

371.  382.  458  £f. 
Diffraction   des  Lichtes  51,    in  der 

Pupille  180. 
Diffuse  Reflexion  51. 
Dilatator  pupillae  24. 
Ding  an  sich  590  £f . 
Dioptrie  122. 

Diplopia  monophthalmica  183. 
Directes  Sehen  86. 

Directionskreise  651,  erscheinen  gerade 
690  ff. 

Disparate  Punkte  844. 
Dispersive  Flächen  66. 
Dissimilirung  378. 

Divergenzgesetz  bei  spiegelnden  Flächen 
65,  bei  brechenden  Flächen  66. 

Divergenz,  optische,  der  Strahlen  66, 
der  Augen  632  f.,  Einflufs  auf  die  Tiefen- 
wahrnehmung 799  f. 

DoNDBRs'  Gesetz  der  Augenbewegungen 
619,  theoretische  Begründung  637. 

Doppelbilder  844.  874,  monoculare  171. 
760,  binoculare  843,  gleichnamige  und  un- 


gleichnamige 843,  ihre  scheinbare  E, 
fernung  867,  ihre  Verschmelzuug  874 
Einflufs  der  Augeubewegungen  dara 
888  ff.,  Richtung,  in  der  sie  projici« 
werden  894  f. 

Doppelbrechung  49. 

Doppelspalt  von  Hblmholtz  353. 

Doppeltsehen,  binoculares  841  ff. 

Drehpunkt  des  Auges  614  ff. ,  Besti 
mung  nach  Donders  656  ff. 

Drehungen,  allgemeine  geometrische! 
trachtung  derselben  645  ff. 

Drehungsaxen  für  die  Augenmi 
kein  627,  665  ff.,  Lage  ihrer  Eben 
nach  Listing's  Gesetz  624  f.  648  f. 

Drehungscentrum  des  Augapfe 
614  ff.,  656  ff. 

Drehungsgesetz  der  Augen  619,  sei 
theoretische  Begründung   637  ff.,  sei 
Prüfung  mittels  der  Nachbilder  657 
mittels  des  blinden  Fleckes  660 ff.,  dar 
hinoculares  Sehen  662  ff. 

Druck  im  Auge  8,  Einflufs  auf  den  Bli 
lauf  238,  subjective  Erscheinungen,  c 
er  hervorruft  237.  758.  761. 

Druckbild  236. 

Ductus  nasolacrymalis  44. 

Dunkel  379. 

Dunkelheit  322. 

Dunkle  War mestrahlen  281. 

Durchsichtigkeit  51. 


E. 


Ebenen,  correspondirende  899. 

Ebene  des  Hintergrundes  des  Reliefs  807, 
gleichen  Höhenwinkels  857,  gleichen 
Breiten  Winkels  857. 

EJigenlicht  der  Netzhaut  242,  Einflufs 
desselben  auf  die  Unterschiedsschwellen 
409.  1007,  im  dunklen  Gesichtsfeld  502. 

Eigenschaften  der  Objeete  bestehen  in 
ihren  Wirkungen  auf  andere  588. 

Einfache  Farben  275  ff. 

Einfallsebene  53. 

Einfallsloth  53. 

Einfallswinkel  53. 

Einheiten  gleicher  Helligkeit  432. 

Elektrische  Reizung  des  Auges  243  ff. 

Elektrische  Ströme  des  Sehnerven- 
apparates 269. 


Elementar erregungen  343. 

Elementarfarben  454  ff. 

Elemente  der  Empfindung  342. 

Ellipsoid,  Brechung  an  demselben  178 

Ellipticität  der  Hornhaut  17. 

Emmetropie  120. 

Empfindungen,    subjective  schwer 
beobachten  606  ff.,  zusammengesetzte 
analysiren  608.  nicht  durch  Vorstellui 
zu  beseitigen  611,  ihre  Bedeutun|  ' 
Symbole  äufserer  Qualitäten  234,  5»b  ) 
Modalität  derselben  584,  Qualitatenkrei 

derselben  584.  j 
Empfindungskreis,  correspondirena 

892 

Empiristische  Theorie  der  Siuneswah 
nehmungen  608  f.  613. 
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Eadstrecken  im  Spectrum  320. 

Entfernung  der  Objecte,  beurtheilt  nach 
scheinbarer  Gröfse  767,  nach  der  Deckung 
der  Objecte  768,  nach  der  Luftperspective 
774  nach  der  Accommodation  778  f., 
mittels  Bewegung  779  f.,  binocular  781, 
nach  der  Convergenz  795  ff. 

Entoptische  Erscheinungen  184. 

Entoptische  Parallaxe,  relative  186. 

Episkotister  417.  942. 

Erfahrung,  Einflufs  auf  die  Wahrneh- 
mungen 609  ff.,  s.  Empiristische  Theorie. 


Erhebungswinkel    des    Blickes  617. 
655. 

Erinnerungsbild  948. 

Ermüdung  der  Netzhaut  durch  Licht  508, 

für  Convergenz  802.  951. 
Erregung   der  Netzhaut  durch  Licht 

234 ff.  250 ff., mechanische 235,  durch  innere 

Ursachen  241  ff.,  elektrische  243  ff. 
Erscheinungen,       paeudo  skopische 

773. 

Erweiterer  der  Pupille  24. 


F. 

Fadenapparat  33. 

Farben,  einfache  275 ff.,  Festsetzung  ihrer 
Namen  278.  287,  Addition  derselben  316, 
ähnlichste  448  ff.,  complementäre  316  ff., 
gesättigte  316,  inducirte  und  inducirende 
538,  kleiner  Felder  374,  warme  und 
kalte  366,  verglichen  mit  den  Tönen  der 
Scala  287  f.,  ihr  Aussehen  an  der  Grenze 

i  des  Gesichtsfeldes  372,  primäre  und  rea- 

:  girende  5ü2,  der  Nachbilder  511  ff. 

^arbenbezeichnungen,  Ursprung  der 
selben  348,  583. 

Farbenblindheit  359 ff.  367.  371.  382. 
458 ff.,  der  Netzhautperipherie  372. 

'arbeneinheiten  432. 
'arbenharmonien  308  ff.' 

jfarbenkegel  326. 

[jarbenklavier  309. 

iiarbenkreis  325. 

iUrbenkreisel  313.  351.  491  ff. 

( jarbenlinien ,  kürzeste  463  ff. 

I iarben misch ung  316,  binoculare  931, 

.,|945. 

Btirbenmischungsgesetz  327  ff.,  Grenzen 
f  jder  Genauigkeit  desselben  375. 
turbenpyramide  310.  326. 
sfirbenscheiben,  s.  Farbenkreisel. 
eHrbensystem  321  ff.,  normales  trichro- 
e  ttnatisches  357  f.  369  f.  456  ff.,  anomales 
itl|trichromati8ches    359 ,  dichromatisches 
ilB59ff.  371.  382.  458  ff.,  monochroma- 
'^iisches  359.  367. 

r-.^rbentafel  325.  340,  Construction  der- 
rtelben  327  ff. 
irbentheorie  von  Brewster  304f.  334, 
<  ron  YouNG  345  ff.,  von  Hering  376  ff.,  von 

iiÖTHE  306. 

V benton  322.  324. 

Tbenunter  Scheidung    auf  kleinen 
■'■Idern  374. 
benunterschiede  im  Spectrum  449, 
'■i  sehr  schwacher  Intensität  471. 
■benwechsel  im  Nachbilde  504.  516. 

n  ff. 


Farbenwerth  342. 

Farbenzerstreuung  im  Auge  156 f.,  im 

Prisma  275  ff.  293  ff. 
Farbige  Nachbilder  516. 
Farbiges   Abklingen    der  Nachbilder 
516.  521. 

Farbige  Schatten  551  ff.,  ihr  Einflufs 
auf  Erkennung  der  Form  773.  792  f.  968. 
Farbstoffe,  Mischung  derselben  313  f. 
Faserige  Schicht  der  Hornhaut  6 — 7. 
Fechner's  Gesetz  387  ff.,  als  Ursache  von 
Täuschungen  394  ff.,  seine  Abweichungen 
für  sehr  geringe  Lichtstärken  409  ff.  1007, 
seine  Abweichungen  für  hohe  Lichtstärken 
413 f.,  Erweiterung  desselben  444  ff.,  be- 
nutzt zur  Bestimmung  der  Grundfarben 
448  ff. ,  s.  Psychophysisches  Gesetz. 
Fensterversuch,  seitlicher  943. 
Fernpunkt  119. 
Fernrohr,  GALiLEi'sches  85. 
Feuchtigkeit,  wässerige  4.  39. 
Fixationspunkt  617.  677,  primärer  678. 
Fixiren  86.  617.  630  f.  670,  bewegter  Ob- 
jecte  746  ff.,    Ungenauigkeit  desselben 
854.  881  f. 

Flächen,   brechende   53,  aplanatische 

169,  collective  und  dispersive  66. 
Flächenhafte  Anordnung  der  gesehe- 
nen Objecte  673. 
Flatternde  Herzen  533  f. 
Fleck,  MAxwELL'scher  569. 
Fliegende  Mücken  188. 
Fluchtlinie  818. 
Fluchtpunkt  819. 
Fluorescenz  52.  279. 
Foramen  opticum  42. 
Form  der  Hornhaut  17—20. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (der 

Lichtwellen)  49. 
Fovea  centralis  32.  34—36. 
FRAUNHOFER'sche  Linien  277,  ihre  Wellen- 
längen 287. 
Frontalschnitte  616. 
Fufsboden  als  Horopterfläche  863.  870 ff 

62* 
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GALiLEi'sches  Fernrohr  85. 
Ganzbild  844. 
Gegenfarben  377  ff. 
Gelb  278. 

Gelber  Fleck  der  Netzhaut  31.  34-36, 
entoptisch  sichtbar  193,  subjectiv  sichtbar 
566  fi.,  im  Augenspiegel  sichtbar  227,  bei 
elektrischer  Durchströmung  sichtbar  246, 
Stelle  des  genauesten  Sehens  255,  Corre- 
spondenz  in  beiden  Augen  844  ff.,  881. 

Genauigkeit  des  Sehens  kleiner  Objecte 
256  ff.  1008,  deren  peripherische  Abnahme 
260  ff.,  des  Augenmaafses  682  ff.,  der 
Tiefenwahrnehmungen  787,  der  Trennung 
von  Doppelbildern  883. 

Geometrische  Betrachtung  der 
Drehungen  645  ff. 

Gerade  Muskeln,  innere,  äufsere,  obere 
und  untere  43. 

Gesättigte  Farben  316. 

Gesetz  (Definition)  591. 

G esichtsaxe  91. 

Gesichtsfeld  673.  677,  seine  Gröfse  87, 

monoculares  669. 
Gesichtslinie   91.   617,  ihre  Lage  108 

bis  109. 

Gesichtspunkt  in   der  Perspective  807. 

817.  820. 
Gesichtsschwindel  764. 


Gesichtstäuschungen  602  ff.  948  [Y 

Klassen  757  ff. 
Geaichtswahrnehmungen  (Definitif 

576,  8.  Wahrnehmung. 
Gesichtswinkel  127. 
Glanz  932—936,  monocularer  935,  ster 

skopischer  944. 
Glasartige  Lamelle  der  Hornhaut 
Glashaut  40. 

Glaskörper  4.  39,  die  entoptisch  da: 

gesehenen  Körperchen  188. 
Glaslinsen,  convexe  und  concave  55. 
Gleichnamige  Doppelbilder  843. 
Globulin  38. 
Goldgelb  278. 

Gr anulirte  Schicht,  innere  u. äufsere : 
Grau  322.  324. 

Gravesand 'sehe  Schneiden  300. 
Grün  278,  aus  Blau  und  Gelb  nicht  mis« 

bar  312.  315.  320.  382. 
Grünblindheit  s.  dichromatische  Farbi 

Systeme. 
Grüngelb  278. 
Grünwerth  342. 

Grundempfindungen  und  Grun 
färben  304.  333 f.  370.  376 ff.  382 f  45f 
1007.  1008. 

Grundlinie  617. 

Guaj  akharz  als  lichtempfindliche  Substa 
284. 


Haarstrahlenkranz  170. 

Haidingbr's  Polarisationsbüschel 
570  ff. 

Halbbild  844. 

Hauptblickpunkt  651.  678. 

Hauptbrennweite  58.  63.  75. 

Hauptbrennweiten  des  Auges  90. 

Haupt  ebene  57.  68.  74,  eines  Prismas  290, 
der  Eeliefperspective  807.  817.  819. 

Hauptfarben  des  Spectrums  288. 

Hauptm  eridi  an  ebenen  897. 

Hauptpunkte  57.  68.  74.  77.  78.  89. 

Haupt visirlinie  679. 

Helligkeit,  Begriff  derselben  439,  in  einem 
Zerstreuungskreise  164ff.,  am  Eande  einer 
gleichmäfsig  erleuchteten  Fläche  166,  der 
optischen  Bilder  209  ff.,  1008,  der  Augen- 
spiegelbilder  214  ff.,  der  prismatischen 
Bilder  298,  subjective  und  objective  384  ff., 
der  Farben  428  ff. ,  subj  ecti  ve  mit  der  Zeit  ab- 
nehmend 511,  nach  Hbbing's  Farbentheorie 
378  f.,  intermittirenden  Lichtes  482  ff. 

Herzen,  flatternde  533. 

Heterochrome  Photometrie  416.428ff. 


Himmelblau  278. 
Hintere  Augenkammer  39. 
Höhenwinkel  857. 
Homocentrisches  Licht  55,  bei  pr 

matiscber  Brechung  289  ff. 
Homogenes  Licht  49. 
Horizontale  Meridianebene  des  Bli< 

feldes  678. 
Horizontaler  Meridian  des  Sehfelc 

679. 

Horizontalhoropter  864. 

Horizontalschnitte  616. 

Hornhaut  4.  6  f.,  Brechung  in  derselb 
92  f.,  ihre  Form  17—20,  ihr  Krümmunj 
halbmesser  89,  unverändert  bei  c 
Accommodation  141,  entoptisch  geseh 
187,  fluorescirend  284.  306. 

Hornhautastigmatismus  177. 

Hornhautkrümmung,  bestimmt  dar 
das  Ophthalmometer  16  f. 

Horopter  860-862.  903.  913.  914. 

Horopterconstruction  864--867. 

Horoptercurve  861.  862.  903.  905. 

Hör  opterebene  862. 
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Horopte rfläche  811. 
Horopt erk reis  862. 
(Humor  aqueus  4.  39. 


Humor  vitreus  40. 
H yaloidea  40. 
Hypermetropie  120. 


I. 


^Idealismus  594  f.  612. 
(Ideelle  Netzhaut  681. 
i^deelles  Netzhautbild  681. 
Ideen,  angeborene  612. 
»Identische    Punkte    der  Netzhäute 
844.  860.  952,  verschieden  in  das  Ge- 
sichtsfeld projicirt  885  ff. ,  geometrische 
Bestimmung  ihrer  Lage  895  ff. ,  Theorie 
'  ihres  Ursprungs  914.  952  f. 
ludigblau  278. 

[ndirectes  Sehen  87,  seine  Genauigkeit 
260  ff.,  für  Farben  372. 
uducirende  Farbe  538. 
(nduciren  von  Lichtempfindungen  513. 
'nducirte  Farbe  538. 
!nductionen,  falsche  602ff. 
nductionsschlufs  578 ff.  602. 
nnenglied  der  Stäbchen  und  Zapfen  33. 
nnerer  gerader  Muskel  43. 
nnere  granulirte  Schicht  32. 


Innere  Kör nerschicht  32. 
Innervation,  Grad  derselben  947. 
Innervationsgefühl  951. 

Intensität  der  Lichtempfindung  384 ff., 
verschiedenes  Gesetz  für  verschiedene 
Farben  428  ff.,  des  objectiven  Lichts  384. 

Interferenzspectrum,  Abweichung  vom 
prismatischen  281. 

Intermittirende  Beleuchtung,  schein- 
bar continuirlich  481  f.,  zur  Beobachtung 
bewegter  Körper  486  ff.,  giebt  Farben- 
erscheinungen 530  ff. 

Iris  4.  22  f.,   ihre  Ansatzweise  147,  Bei 
Stimmung  ihrer  Form  und  Lage  25,  be 
der  Accommodation  130.  134.  141.  147' 
entoptisch  sichtbar  187. 

Irradiation  394ff.  478ff.,  Einflufs  auf 
Täuschungen  des  Augenmaafses  707  f. 

Irregulärer  Astigmatismus  162. 

Isochromatische  Photometrie  416  ff. 


K. 


[alte  Farbe  366. 

[arminroth  278. 

faustische  Linie  61—62. 

lernfläche  des  Sehraums  (nach  He- 
ring) 963. 

^eratoskop  177. 

Klarheit  394. 
notenebene  76. 

notenpunkte  57 f.  68.  76.  79,  des  Auges 
89.  138.  140. 

örnerschicht,  innere  und  äufsere  32. 
raft  (Definition)  592. 
reuzspinnengewebefigur  von  Pük- 

KINJE  575. 

reuzungspunkt  der  Visirlinien  110. 
115.  127.  727.  729,  der  ßichtungslinien  91, 


amina  cribrosa  36. 
amprotometer  474. 
iiidschaft,  ihre  Farljen  606  f.  873. 
Ueral  617. 

atitudo  der  Blickrichtung  618.  655. 
ivendelgrau  285. 

'itungsfähigkeit  der  Nervenfaser  232. 
"ikoakop  368.  872. 

'^^t,  allgemeine  Eigenschaften  desselben 


der  Richtungsstrahlen  und  Richtungs- 
linien III. 

Kreuzungswinkel  correspondirender  Me- 
ridiane 860. 

Krümmungshalbmesser  der  Hornhaut 
89,  der  vorderen  Linsenfläche  89,  der 
hinteren  Linsenfläche  89. 

Krystallin  38. 

Krystalllinse,  anatomische  Beschreibung 
4.  38,  Brechung  in  derselben  93.  99  ff"., 
ihre  Form  an  lebenden  Augen  102 — 106, 
ihre  Veränderung  bei  der  Accommo- 
dation 132—135,  entoptisch  gesehen  172 
188,  fluorescirend  284.  306. 

Künstliches  Auge  129. 

Kürzeste  Farbenlinien  463ff. 


47 ff.,    intermittirendes  481  ff.,  primäres 
und  reagirendes  502,  homogenes  49.  275, 
polarisirtes  48,  homocentrisches  55. 
Lichtchaos    des   dunklen  Gesichtsfeldes 
242.  502. 

Lichteinheiten,  äquilucente  432,  colori- 
metrische  432. 

Lichtempfind  liehe  Elemente  der  Netz- 
haut 201  f. 


982 


SAOH-REGISTER, 


Lichtempfindung  als  specifische  Ener- 
gie des  Sehnerven  233,  ihre  Erregungs- 
weisen 234  ff.,  Ort  ihrer  Entstehung  201  f., 
ihre  Qualitäten  275  ff.  311  ff.,  Dauer  480  f. 
488  ff.,  zeitlicher  Verlauf  513  ff.,  Intensität 
384 ff.,  ihre  allmähliche  Abnahme  bei  cou- 
stanter  Beleuchtung  511  f.,  ihre  Nachdauer 
501  ff.,  ihre  objective  Deutung  576 ff. 

Lichtpunkte,  subjective  572ff. 

Lichtschattenfigur  von  Purkinje  532. 

Lichtstärke  324. 

Lichtstaub  des  dunklen  Gesichtsfeldes  242. 
502. 

Lichtstrahl,  seine  Selbständigkeit  50. 

Lichtstreifen,  von  den  Lidern  her- 
rührend 187,  wandelnde  im  dunkeln  Felde 
242  f. 

Ligamentum  iridis  pectinatum  24,  Sus- 
pensorium lentis  41. 

Limitans  hyaloidea  oder  interna  36. 

Linie,  atrope  641,  zeitige  atrope  650, 
correspondirende  896. 

Linien,  FRAtnNHOFBR'sche  277,  von  Zante- 
DESCHI  298. 

Linienhoropter  864. 

Linsen  81  ff.,  ihre  Gestalt  und  Cardinai- 
punkte  82  ff.,  biconvexe  82,  planconcave. 


biconcave,  planconvexe,  concavconve 
83,  astigmatische  176,  s.  aufeerdc 
Kry  stalllinse. 

Linsenastigmatismus  177. 

Linsendicke  89. 

Linsen  fläche,  vordere  und  hintere  i 
Krümmungshalbmesser  89,  vordere,  ' ih 
Entfernung  von  der  vorderen  Hornha 
fläche  89. 

Linsenkapsel  38. 

Linsenstereoskop  830,  verbessertes  v 
Helmholtz  829—830. 

Liquor  Morgagnii  39. 

Listing's  Gesetz  der  Augenbewegung 
623,  seine  theoretische  Begründung  637 
geometrische  Darstellung  647—656,  E 
Hufs  auf  das  Augenmaafs  688  ff.,  auf  ( 
Form  des  Horopters  864  ff.  906  ff. 

Localisirung  der  subjectiven  Ersch 
nungen  758  ff. 

Localzeichen  670.  947. 

LoEWE'scher  Ring  567. 

Longitudo  der  Blickrichtung  618.  655 

Loupe  85. 

Lücke  im  Sehfelde  717. 
Luftp e rsp ecti ve  774. 


M. 


Macula  lutea  retinae  31. 

Mannigfaltigkeit  (nach  Riemann)  336. 

MAxwELL'scher  Fleck  569. 

Mechanische  Reizung  des  Sehnerven- 
apparates 235. 

Medial  617. 

Medianebene  616. 

MBiBOM'sche  Drüsen  43. 

Membrana  Demoursii  7 — 8,  hyaloidea  40, 
limitans  externa  32. 

Meridian,  horizontaler  des  Sehfeldes  679. 

Meridiane,  scheinbar  verticale  687 f.  702 f. 
850  ff. ,  des  Blickfeldes  678 ,  correspon- 
dirende beider  Augen  847  ff.  897  ff. 

Meridianebene,  horizontale  des  Blick- 
feldes 678. 

Messen,  Begriff  desselben  335. 

Metallglanz  934. 

Meterlinse  122. 

Mikroskop,  binoculares  832—834. 
Minimum  der  Ablenkung  292. 
Mischfarbe  316. 

Mischung  von  Farbstoffen  313 f.,  farbigen 
Lichts ,  Methode  derselben  350  ff. ,  auf 
dem  Farbenkreisel  313  f.  332.  485  f.,  mit 
Weifs  470  f. 


Mischungsmethoden    farbigen  Lichi 
312ff. 

Mitempfindung  241,  400. 
Mittelstrecke  im  Spectrum  320. 
Modalität  der  Empfindung  584. 
Mond  am  Horizont  774. 
Monochromatisches  Farbensyste 
359.  367. 

Monochromatische  Abweichung  K 
Monocularer  Glanz  935. 
Monoculares  Gesichtsfeld  669. 
MoRGAGNi'sche  Flüssigkeit  39. 
Motorische  Nerven  231. 
Mouches  volantes  188. 

Mücken,  fliegende  188. 

Müll  ER 'scher  Ho  ropterkr  eis  862. 8t 

Muskelgefühl  742. 

Muskeln,  gerade  und  schiefe  43. 

Musculus  Brückianus  23,  contractor  p 
pillae  24,  sphincter  et  dilatator  pupiH 
24,  compressor  lentis  136,  sphincter  len' 
136,  crystallinus  154,  ciliaris  s.  tens 
chorioideae  23 ,  dessen  Wirkung  bei  d 
Accommodation  136,  rectus  et  obiiqu 
8.  Augenmuskeln. 

Myopie  120. 
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iJachbilder  480 ff.,  positive  und  negative 
481  ff.  503  ff.,  ihr  Farbenwechsel  504.  521  ff., 
ihre  Dauer  506,  farbige  516  ff.,  Theorien 
darüber  534  ff.,  geben  stereoskopische 
Tiefen  Wahrnehmung  891  f.,  verursachen 
den  successiven  Contrast  538  ff.,  im  bino- 
oularen  Contrast  936  f.,  verwendet  zur 
Prüfung  des  Drehungsgesetzes  657  ff. 
Nachwirkung  des  Lichteindrucks  480. 
Nähepunkt  119. 

Nativistis che  Theorie  der  Sinneswahr- 
iP  nehmung  609  f.  913.  955. 
.Nebel streifen,  wandelnde,  Goethe's  242. 
•Negative  Nachbilder  481  ff.  503  ff. 
^Negative    Schwankung    des  Nerven- 
stromes 270. 
■iNeigung,  optische,  eines  Strahles  71. 
Nerven,  motorische  und  sensible  231. 
Nervenenden  in  der  Netzhaut  250.  254. 
kervenstrom,  negative  Schwankung  270, 
i  ruhender  270. 

Netzhaut,  anatomische  Beschreibung  4. 
30ff.,   ihre   Gröfsenverhältnisse  37—38, 


ihre  mechanische  Reizung  235  ff.,  innere 
Reizung  und  Eigenlicht  241  ff.  409,  elek- 
trische Reizung  243  ff.,  Reizung  durch 
Licht  234 ff.,  nur  in  den  hinteren  Schichten 
empfindlich  254f.,  ideelle  681. 

Netzhautbild  84,  äufserlich  sichtbar  86, 
im  Augenspiegel  sichtbar  228,  ideelles  681. 

Netzhautgefäfse  36—37,  entoptiscli 
sichtbar  192  ff.,  im  Augenspiegel  sichtbar 
227,  durch  Druck  sichtbar  238,  ihr  Ver- 
schwinden 555. 

Netzhautgrube  32ff.,  als  Pixationspunkt 
86.  228,  im  Augenspiegel  sichtbar  228, 
entoptisch  sichtbar  105.  567  f. ,  Abmes- 
sungen 567,  bei  elektrischer  Reizung  247. 

Netzhauthorizont  618ff.  679.  752f. 
847  ff.,  correspondirend  in  beiden  Augen 
847,  Aequatorialaxe  desselben  857. 

Netzhautperipherie,  Farbenblindheit 
derselben  372. 

Normale  trichromatische  Augen357. 

Normalfläche  RECKLmGHAUSEN's  811. 
823—829. 


0. 


)berer  gerader  Muskel  43. 
)berer  schiefer  Muskel  43. 
)bjectives  Spectrum  276. 
)bjectiv-Photometer  474. 
»ccipitalpunkt  des  Blickfeldes  651.678. 
•  phthalmometer  von  Helmholtz  10 — 17, 
von  Coccius  20,  von  Javal  176. 

Bphthalmoskop  von  Gramer  154. 
phthalmotrop  628.  667. 
pticus-Ellipaoide  33. 
ptische  Axe  eines  centrirten  Systems 

ptisches  Bild  55. 

ptische  Cardinalpunkte  57. 

ptisches  Centrum  einer  Linse  82. 


Optische  Divergenz  der  Strahlen  66 
Optische  Neigung  eines  Strahles  71. 
Optogramm  auf  der  Netzhaut  266. 
Optometer  128—129. 
Orange  278. 

Ora  serrata  retinae  31.  37. 
Orbita  42. 

Orientirung,  leichteste  638. 

Orientirung  über  verticale  und  horizon- 
tale Richtung,  monocular  752  ff.,  bino- 
cular  808  ff. 

Ort,  scheinbarer  und  geometrischer  im 
Blickfelde  678,  im  Sehfelde  679. 

Orthoskop  von  Czermak  25. 


P. 


m- 


alpebrae  43. 

auoramen-Stereoskop  836. 
aradoxer  Versuch  Fechner's  941. 
arallaxe,    relative   entoptische,  nach 
ifSTiKG  186,  stereoskopische  783,  des 
«urecten  Sehens  680.  729 
•rs  ciliaris  retinae  37. 
rception  596.  609. 
nmeter  88. 

rischnüre,  entoptisch  sichtbar  190. 
rspective  der  Reliefbilder  807  f. 
"T  scher  Canal  41. 


Phänaki  stoskop  494. 
Phosphen  236. 
Phosphorescenz  52. 
Phosphorescirende  Wolken  472. 
Photometer    von    Bunsen    418,  von 

LuMMER  und  Brodhün   419—422,  von 

Bbücke  422,  von  Weber  423. 
Photometrie  416  ff.,  473  ff.,  heterochrome 

428  ff. 

Pigmentschicht  34. 
Pigmentkörnchen,  ihre  Bewegung  im 
Pigmentepithel  268. 
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Planconcave  Linsen  83. 
Planconvexe  Linsen  83. 
Polarisationsbüschel   von  Haidinger 
570. 

Polarisirtes  Licht  48. 

Polyopia  monocularis  oder  monopli- 

thalmica  172. 
Potentielles  oder  virtuelles  Bild  72. 
Positive  Nachbilder  481  ff.  503  flf. 
Presbyopie  122. 
Primärer  Fixationspunkt  678. 
Primäres  Licht  502. 
Primärstellung  der  Blicklinie  619  £f., 

ihre  Auffindung  657 f.,    der  Blickebene 

620.  678.  866. 
Princip  der  leichtesten  Orientirung  638ff. 

949  f. 

Principallinie  des  Farbensystems  466. 
Prismatisches  Spectrum  276  ff. 
Processus  ciliares  23. 
Projection  der  Netzhautbilder  118f.  739. 

756,  der  subjectiven  Erscheinungen  758  ff., 

stereoskopischer  Bilder  812  ff. 


Projectionstheorie  913. 
Pseudoskop  791.  793.  830. 

Pseudoskopische  Erscheinungen  77 

Psychopbysisches  Gesetz  387.  74 
für  die  Helligkeiten  387,  für  die  Ster 
gröfsen  388,  für  die  Tiefenwahrnehmu 
gen  873,  für  die  Erkennung  der  Doppi 
bilder  893,  Grenzen  seiner  Gültigkeit  388 
402 ff.,  Verallgemeinerung  desselben  446 
8.  Feckneii's  Gesetz. 

Punkte,  correspondirende  oder  identisci 
844.  952,  disparate  844. 

Punkthoropter  862. 

P  u  p  i  1 1  e ,  4.  22.  Veränderung  bei  der  Accoi 
modation  130,  Photographie  derselb« 
441,  ihre  Bewegungen  entoptisch  sichtb 
186  f. 

Pupillenfläche,  Ort  derselben  27—30 
PüRKiNJE'sche  Bildchen  bei  der  Accoi 

modation  132  ff. 
Purkinje 'sch  es  Phänomen  429  ff. 
Purpur  und  Purpurroth  278f.  316. 


Q. 

Quadrate  erscheinen  im  Sehfelde  verzogen     Qualitätenkrei s  584.  587. 

397.  684.  706.  Quere  Linien  616. 

Qualität  der  Empfindung  584.  Querschnitte  des  Kopfes  616. 


K. 


Raddrehung  des  Auges  618ff.,  willkür- 
liche 633 ff.,  ihr  Einflufs  auf  die  Orien- 
tirung monocular  753 ff.,  binocular  808 ff., 
823  ff. 

Raddrehungswinkel  619  ff. 
Raumwinkel  (beim  Sehen)  nach  Aubert 
261. 

Reagirende  Farbe  538. 
Reagirendes  Licht  502. 
Realismus  595.  613. 
Reciprocität  der  optischen  Bilder  206 ff. 
Recklinghausen's  Normalfläche  823 
bis  829. 

Reducirtes  Auge  90,  seine  Dispersion 
157.  163. 

Reducirtes  optisches  System  82. 
Reelles  Bild  55. 
Reflexe  der  Krystalllinse  132 f. 
Reflexion  des  Lichtes,  regelmäfsige  und 

diffuse  51. 
Reflexionswinkel  53. 
Refraction  des  Lichtes  51. 
Re  fr ac  tions  -  Opht  hal  mos  kop  227. 
Refractionszustände  des  Auges  und 

ihre  Anomalien  120ff. 
Refr  a  c  tometer  von  Abbe  99. 


Regenbogenhaut  4. 
Reinheit  des  Spectrums  294. 
Reiz  231  ff. 

Reizbarkeit  eines  Nerven  231  ff.,  Ve 
änderungen  derselben  501  ff.,  durch  ele^ 
trische  Ströme  243  ff. 

Reizschwelle,  untere  389.  415. 

Reizung  eines  Nerven  231  ff.,  mechaniscl 
des  Seh  nerven  apparates  235,  des  Augi 
durch  Licht  250  ff.,  elektrische  des  Augi 
243  ff. 

Reizungsströme  der  Netzhaut  275. 

REKoss'sche  Scheiben  223.  227. 

Relative  Accommodationsbreite  12: 

Reliefbild  806ff. 

Resultirende  Farbe  538. 

Retina,  s.  Netzhaut. 

Reversionsprisma  als  Stereoskop  83 
im  Pseudoskop  831,  um  willkürliche  Rai 
drehungen  hervorzubringen  634. 

Richtlinien  des  Blickfeldes  691. 

Richtkreis  690.  691. 

Richtung  des  Sehens  741  ff  951,  sehe" 
bare  der  verticalen  und  honzontflle 
Linien,  monocular  752  ff,  binocular  8ÜM 

Richtung  und  Richtungslinie  91. 
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Richtungsstrahl  91. 
.Ringmuskel  der  Pupille  24. 
jBnhender  Nervenstrom  270. 

Rosenroth  278.  316. 


Koth  278. 

Rothblindheit  s.  dichromatische  Farben- 
systeme. 
Rothwerth  342. 


S. 


678,  im 
Erschei- 


5ättigung  der  Farben  321  fif.  457  f.,  die 
gröfste  durch  Nachbilder  zu  erhalten  520. 
jagittale  Linien  616. 
Jagittalschnitte  616. 
Sammellinsen  55.  85. 
!amm elspiegel  65. 

äANSON'sche    Bildchen     26,     bei  der 

Accommodation  132  £F. 
lantonin Wirkung  361. 
Jchatten,  farbige  öölfif.,  ihr  Einflufs  auf 

Erkennung  der  Torrn  773.  792f.  968. 
jcheibe,  chromharmonische  310,  strobo- 

skopische  494. 
Scheinbarer  Ort  im  Blickfelde 

Sehfelde  679,   der  subjectiven 

nungen  758  ff. 
tcheinbewegungen  746. 
lOHEDfER'scher  Versuch  116.  151.  182. 

760,  zur  Prüfung  der  Sehweiten  128,  zur 

Farbenmischung  351. 
Ichematisches  Auge  von  Listing  89, 

von  Helmholtz  140. 
Ichicht,    faserige,    der    Hornhaut    6  f., 

innere  und  äufsere  granulirte  32. 
Ichief  auffallende  Strahlenbündel 

179. 

Ichiefe  Muskeln,  oberer  und  unterer  43. 
Ichielen  953,  concomitirendes  845,  alter- 
Jnirendes  846. 

Ichlags chatten  als  Mittel  die  Farben 
Izu  erkennen  773.  792  f.  968. 
ILEMM scher  Kanal  8. 
:hlü8se,   inductive    578  ff.  602,  unbe- 
Iwufste  602. 

5 hl ufs Schwankung  des  Nervenstromes 
Inach  Kühne  271. 

ihwankung,  negative,  des  Nerven- 
Istromes  270. 

thwankungen  der  Anschauungsform  777. 
khwarz  als  Körperfarbe  322ff.,  unter- 
Ischieden  von  dem  Mangel  der  Empfin- 
Idüngsfähigkeit  720. 

]hwerpunktsconstruction  für  Misch- 
farben 327  ff. 
jhwindel  746. 
Jhwingungsdauer  49. 
Ilerotica  4. 
haxe  91. 

Ihfeld  678,  horizontaler  Meridian  in  dem- 
selben 679,  seine  äufdcre  Grenze  716, 
feiTiQ  Lücken  717,  Verschiebung  gegen 


das  Blickfeld  680,  727  ff.,  seine  Aus- 
messung nach  dem  Augenmaafse  691  ff. 

Sehfelder,  Wettstreit  derselben  886. 
915-945. 

Sehnenhaut  4—6. 

Sehnerv,  seine  Eintrittsstelle  im  Durch- 
schnitt dargestellt  36,  seine  Reizung  bei 
der  Durchschneidung  240,  unempfindlich 
gegen  Licht  250. 

Sehnervenapparat  233,  seine  Erregung 
durch  verschiedene  Reize  234,  durch 
mechanische  Reizung  235  ff. 

Sehnerveueintritt,  im  Durchschnitt  dar- 
gestellt 36,  im  Augenspiegel  sichtbar  227, 
bei  Bewegung  sichtbar  238 f.  726 ff.,  bei 
elektrischer  Reizung  247,  gegen  Licht 
unempfindlich  250,  Ausfüllung  der  Lücke 
717  ff. 

Sehproben  124. 

Sehpurpur  33.  265  ff. 

Seh  räum,  Kernfläche  desselben  963. 

Sehroth  33.  265  ff. 

Sehschärfe  255  ff,  274.  425  ff.,  Mafs 

derselben  264.  425. 
Sehsinnsubstanz  233. 
Sehsubstanz  nach  Hering  377.  381. 
Seitenwendungen  des  Blickes  618. 
S  ei tenwendu ngs winke Ides Blickes  618. 

655. 

Sensible  Nerven  231. 
Simultaner   Contrast  538  ff.  542  ff. 
939.  940. 

Sinneseindrücke,  richtige  Deutung  der- 
selben 596  ff. 

Sinnesnerven,  ihre  specifischen  Energien 
233.  584. 

Sinnestäuschungen  602ff.  948. 

Specifische  Energie  der  Sinnes- 
nerven 233.  584. 

Spectral färben,  ihre  Reihenfolge  278. 
288,  ihre  Brechungsverhältnisse  und 
Wellenlängen  281,  Veränderung  ihres 
Aussehens  mit  der  Intensität  284  f.  469  ff., 
Vergleich  mit  den  Tönen  der  Scala  288, 
ihre  verschiedene  Sättigung  321  f.  457  f. 

Spectrometer  301. 

Spectrophotometer  für  Farbenmischung 
355. 

Spectroskop  301. 

Spectrum,  subjektives  und  objektives  276, 
prismatisches  276  ff.,  Helligkeit  desselben 
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298—299,  theoretische  Bedingungen  für 
seine  Reinheit  294,  seine  Hauptfarben  278. 
288,  Methode  der  Darstellung  299,  Einflufs 
der  Trübung  der  Gläser  302  f.,  seine 
Grenzen  279  ff.,  Abweichung  vom  Inter- 
ferenzspeotrum  281. 

Sphärische  Abweichung  57.  169. 

Sphincter  pupillae  24. 

Spiegelstereoskop  830. 

Sprache  als  Beispiel  eines  erlernten  Zei- 
chensystems 596  ff. 

Stäbchen  der  Netzhaut  31—34.  205. 

Stäbchen  Schicht  der  Netzhaut  32,  Re- 
flexion des  Lichtes  darin  205,  ihre  Em- 
pfindlichkeit gegen  das  Licht  254  f. 

Stereomonoskop  836. 

Stereophantasko p  836. 

Stereophoroskop  836. 

Stereoskope  784.  785.  835ff. 

Stereoskopenbilder  837—838. 

Stereoskopische     Bilder     782.  783, 


Diffe^renz  814,  Parallaxe  783,  Projectio 

Stereoskopischer  Glanz  944 

Stereo8kopische8Mikro8kop832— 8^^ 
Stereotrope  836. 

Sterne,  Gröfsenklassen  derselben  387 f 
Strahlen,  Überrothe 282,  überviolette 2^ 
Strahlenbündel,  a8tigmati8chesl74  horr, 

centrische  289  ff.,  schief  auffallende  17' 
Strahlige  Form  kleiner  Lichtbilder  170] 
Strecken,  correspondirende  897. 
Stroboskopische    Erscheinungen  50( 

Scheiben  494. 

Subjective  Lichterscheinungen 235 
566 f.,  ihre  Localisation  758 ff.,  s.  au< 
Nachbild  und  Contrast. 

Subjectives  Spectrum  276. 

Substantia  propria  corneae  6. 

Substanz  (Definition)  591. 

Successiver  Contrast  538ff.  939.  94( 

System,  centrirtes  55. 


Tachistoskop  710.  891. 

Täuschung  über  Neigung  des  Kopfes 
762 f.,  über  Convergenz  800 f.,  über  Rich- 
tung binocularer  Linien  808  ff.,  binocularer 
Kreise  811  f.,  mathematische  Theorie  beider 
823  ff.,  des  Augenmaafses  705  ff.,  über 
Farben  s.  Nachbild  und  Contrast. 

Tapetenbilder  798—800. 

Tapet  um  der  Thieraugen  206.  228. 

Telestereoskop  793.  831,  Theorie  des- 
selben 822—823. 

Tensor  chorioideae  23,  Wirkung  bei 
der  Accommodation  136  ff. 

Thaumatrop  493. 

Theorie,  empiristische,  der  Sinneswahr- 
nehmungen 608.  613,  nativistische  der 
Sinneswahrnehmungen  609  f.  613.  955. 

Thränenkanälchen  44. 

Thränen punkte  44 

Tiefendimensionen,  Genauigkeit  der 
Wahrnehmung  787  ff.  867  ff.,  Einflufs  der 


Bewegung  889 ff.,  in  Nachbildern  891: 
Theorie  derselben  nach  Panum  un 
Heeing  957.  9C0ff.,  des  Gesichtsfeld. 
766  ff.,  beurtheilt  nach  der  scheinbare 
Gröfse  767,  nach  der  Deckung  der  Ol 
jecte  768,  nach  der  perspecti vischen  Fori 
769,  nach  den  Schlagschatten  773,  biD( 
cular  781  ff. 

Tiefenwerthe  Heking's  964. 

Totales  Brechungsvermögen  de 
Krystalllinse  102.  106. 

Tractus  optici  42. 

Transcendental  584. 

Transversale  Linien  616. 

Tri  ehr  omatische  Farben  Systeme  357 
369  f.  456  ff. 

Trochlea  43. 

Trübung  der  Augenmedien  178,  des  Glase 
und  der  Luft,  Einflufs  auf  das  Spectrur 
302  f. 


Ueberrothe  Strahlen  282. 

Uebervi olette  Strahlen  283. 

Ultraviolettes  Licht  279f.,  dringt  zur 
Netzhaut  283  f.,  Farben  ton  285,  Beob- 
achtungsweise 303  ff.,  gebraucht,  um  die 
Krystalllinse  sichtbar  zu  machen  306. 

Umkehrung  des  Relief  770. 

Unbewufste  Schlüsse  602. 

Unbewufste  Seelenvorgänge  962. 

Undulationstheorie  (des  Lichtes)  48ff. 


Unendlich  dünne  brechende  Schieb 

ist  einzuschalten  erlaubt  81. 
Ungleichnamige  Doppelbilder  843. 
Universal  -  Vibrations  -Photomete 

477. 

Unterer  gerader  Muskel  43. 
Untere  Reizschwellen  415. 
Unterer  schiefer  Muskel  43. 
Unterscheidung  der  Bilder  beider  Augei 
756.  893. 
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Unter sch i eds e m pf in dlichkeit  385 flf. 
391. 

Unterschiedsschwelle  390,  verschie- 
dener Farben  402  ff. 
Urfarben  456.  1008. 


Urphänomen  von  Goethe  306. 
Ursache  (Definition)  592. 
Urvalenzen  379.  381. 
Uvea,  anatomische  Beschreibung  4.  22  ff. 


Vasa  vort icosa  24, 
ena  centralis,  Ort  und  Dicke  derselben 
197. 

enae  ciliares  24. 

ereinigungspunkte,  conjugirte  55.  64. 
ergröfserung  durch  kleine  Oeffnungen 
llSf.,  im  Augenspiegel  217  f. 
erticale  Linien  616. 
erticale     stereoskopische  Diffe- 
renzen 803f. 

erticaler  scheinbarer  Meridian, 
Aequatorialaxe  desselben  857. 
erticalhoropter  864.  909. 
iolett  279. 


Violette  Gläser  zur  Prüfung  der  Dis- 

persion  158. 
Viole  ttblindheit  361. 
Violettsehen  nach  Santoningenuss  361. 
Violettwerth  342. 

Virtuelles    oder   potentielles  Bild 

55.  72. 
Visirebene  617. 
Visirlinie  115.  127.  617.  672. 
Visirlinien,   Kreuzungspunkt  derselben 

727.  729,  correspondirende  898. 
Vordere  Augenkammer  39. 
Vorstellung  609.  947,  Art  ihrer  Wahrheit 

583  ff. 


ässerige  Feuchtigkeit  4.  39. 

arme  strahlende,  Unterschied  vom 
Licht  235,  dunkle  281,  Grund  ihrer  Un- 
sichtbarkeit  282  f. 

ahrheit  der  Vorstellungen  583  ff. 

ahrnehmung  576  ff.  947,  aus  Empfin- 
dung und  Erfahrung  combinirt  608  ff., 
der  relativen  Eichtung  670  ff. ,  der  abso- 
luten Eichtung  741  f.,  der  Tiefendimension 
766  ff 

ahrnehmungstheorie,  empiristische 
608  f.  613,  nativistische  609  f.  613.  955. 
arme  Farbe  366. 
asserblau  279. 


Wasserhaut  7. 

Weifs  316.  322.    Mischungen  damit  470  f. 
Weitsichtigkeit  122. 
Wellenfläche  50. 

Wellenlänge  49,  der  FRAUNHOPEB'schen 
Linien  287,  der  sichtbaren  Grenzen  des 
Spectrums  282  f. 

Wettstreit  der  Sehfelder  886.  915—945. 
954,  der  Contouren  916,  der  Farben  924  ff. 

Willkür  der  Augen bewegungen  628  ff. 

Wimpern  44. 

Winkel,  correspondirende  897. 

Wirklichkeit  592. 

Wolken,  phosphor escirende  472. 


z. 


tlen,  benannte  335. 
hl  en  Winkel     (beim     Sehen)  nach 
AUBEET  261. 

DEscHi's  Linien  298. 
pfen  der  Netzhaut  31—34.  205,  sind 
gegen  Licht  empfindUch  254 f.,  als  räum- 
ohe  Elemente  des  Sehens  256  ff. 
pfenfaser  33. 
pfenkorn  33. 
Pfenzählung  260. 
itige  atrope  Linie  650. 
rrbilder,  anorthoskopische  749. 


Zerrung  am  Auge  giebt  Scheinbewegung 

Zerstreuungsbilder  112  ff. 

Zerstreuungsgläser  55. 

Zerstreuungskreise   161,    ihre  Gröfse 
berechnet  125 ff.,  ihre  farbigen  Eänder  159 
ihre  Helligkeit  164  ff.,  ihre  sterntörmiffe 
Figur  170.  ^ 

Zerstreuungslinsen  85. 

Zerstreuungsspiegel  65. 

Zonula  Zinnii  4.  31.  41.  136. 

Zwischenstrecken  im  Spectrum  320. 
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(Die  Ziffern  bedeuten  die  Seitenzahlen.) 


A. 


Abat,  Optische  Täuschung  840. 

Abbe,  Eefractometer  99. 

Abney,    Messung    der    Wellenlänge  der 

äufsersten  ultrarothen  Strahlen  282.  288. 
Adams,  G.,  Augenmodell  129. 
Adamück,   Entfernung   der  Pupillenfläche 

vom  Scheitel  der  Hornhaut  29;  Aende- 

rung  der  Constanten  des  Auges  bei  der 

Accommodation  147. 
Aepinus,  Schatten  der  Iris  201 ;  Nachbilder 

537. 

Aguilonius  ,  Verschiedenheit  der  beiden 
Netzhautbilder  840;  Horopter  913. 

AiMEE,  Polyopia  monophthalmica  182. 

ArRY,  G.  B.,  Astigmatismus  183;  gegen 
Brewstees  Farbentheorie  308. 

Albert,  E.,  Grenzen  des  Farbenmischungs- 
gesetzes 376. 

Albert,  Photometer  474. 

b'Alembert,  J.  L.,  Farbenzerstreuung  im 
Auge  168 ;  Eichtung  des  Sehens  765. 

Alhazen,  Gestalt  des  Himmelsgewölbes 
838. 

d" Almeida,  J.  C,  Stereoskopie  835. 
Angelucci,  Bewegung  der  Pigmentkörnchen 

unter  dem  Lichteinflufs  268. 
Anschütz,  0.,  Momentphotographien  495'. 
Appel,  Augenmaafs  684. 
Appia,  Entoptische  Erscheinungen  201. 


Arago,  Empfindhchkeit  des  Auges  für  Licht 
^unterschiede  386.  478;  Photometer  475 

d'Aroy,  Dauer  des  Lichteindrucks  501. 

Aristoteles,  Theorie  der  Gesichtsempfin 
dung  248;  Druckbilder  249;  Entstehune 
der  Farben  306. 

Armatus,  S.  (Salvino  degli  Armati),  Er 
findung  der  Brillen  130. 

Arnold,  Theorie  der  Accommodation  156 

Aübert,  Kugelgestalt  des  mittleren  Theiles 
der  Hornhaut  20;  Perimeter  88 ;  Brechungs 
Verhältnisse  der  Augenmedien  99 ;  Eigen 
licht  der  Netzhaut  242—243;  elektrische 
Reizung  des  Auges  245;  Genauigkeit  des 
peripheren  Sehens  257.  260—263.  703: 
Farbenblindheit  der  Netzhautperipherie 
373.  740;  Farben  kleiner  Felder  374, 
Episkotister  417.  477;  Nachbilder  des 
elektrischen  Funkens  504.  505;  Dauer  der 
Nachbilder  516;  farbiges  Abklingen  der 
Nachbilder  522.  528.  530;  Nachbüder 
535.  537 ;  Orientirung  bei  geneigtem 
Kopfe  644.  766 ;  Ausfüllung  des  blinden 
Flecks  719;  Täuschungen  des  Augen- 
maafses  741 ;  Gesichtstäuschung  762 ; 
ünveränderlichkeit  des  stereoskopischen 
Reliefs  893. 

August,  Tiefenwahrnehmung  bei  momen 
taner  Beleuchtung  915. 


1 


B. 


Babbage,  Augenleuchten  und  Augenspiegel 
229. 

Babinet,  Photometer  476 ;  psychophysisches 
Gesetz,  angewendet  auf  die  Sternklassen 
388.  477. 

Babo,  Mikrostereoskopie  838. 


Baco,    Roger,     Scheinbare    Gestalt  des 
Himmelsgewölbes  774.  839. 

Baco  von  Verulaji,  Abhängigkeit  der  Vor- 
stellungen von  den  Empfindungen  248.  ' 

Bahr,  C.  R.,  Accommodationsvorgang 
bis  139. 
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Bartels,  Knotenpunkt  des  Auges  und 
Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  III; 
Projektionen  im  Sehfeld  739.  765. 

Bafdrimont,  Diffractionserscheinungen  des 
Auges  183. 

Baum,  Bestimmung  des  Linienhoropters  867. 

Beck,  Stereoskop  836. 

Becker,  0.,  Anatomie  der  Krystalllinse  39 ; 
Liniensysteme  zur  Erkennung  des  Astigma- 
tismus 176;  Vereinigung  stereoskopischer 
Bilder  bei  Divergenz  der  Blicklinien  800. 

BECQüEREL,BrechungsverhältnissederAugen- 
medien  96. 

Beer,  Diffractionserscheinungen  im  Auge 
180.  183;  Photometer  476;  Nachbilder 
537. 

Bbgüelin,  Nie.  DE,  Farbige  Schatten  565. 

Behr,  Augenleuchten  229. 

Bergmann,  Grenze  der  Sehschärfe  (Wellen- 
figur) 258.  259.  275;  radiäre  Fasern  im 
gelben  Fleck  571;  Verschmelzung  von 
Doppelbildern  958. 

ERKELET,  Theorie  der  Gesichtswahrneh- 
mungen 612.  738 ;  Täuschungen  über  die 
Gestalt  des  Himmelsgewölbes  839. 
EBNARD,  Gegen  Beewstee's  Farbentheorie 
305—308;  Photometer  475. 
EBNOTJiLLi,  D.,  Messung  und  Form  des 
blinden  Flecks  273. 

TOTEIN,    Täuschungen    wegen  falscher 
Schätzung  der  Convergenz  801. 
EETHOLD,  Eaddrehung  des  Auges  625.  660  • 
Täuschungen  wegen  falscher  Schätzung 
der  Convergenz  801. 
ESio,  Theorie  der  Accommodation  151 
^ssEL,  F.  W.,  Messung  der  Sternparallaxe 
15;  Theorie  der  optischen  Systeme  III- 
Irradiation  479. 

EzoLD,  W.  V.,  Farbenzerstreuung  des 
Auges  162;  Verschwinden  derUebergangs- 
farben  im  Spectrum  469;  Farben- 
mischungen mit  Weifs  470;  Trennung 
correspondirender  Bilder  888.  915, 

IDLOO,  Theorie  der  Accommodation  153. 

-LLET  Seijs  siehe  unter  S. 
OT,  Irradiation  479. 

Blond,  Ordnung  des  Farbensystems  383. 
^HAVE,  Theorie  der  Accommodation  155. 
.Bois-Retmond,  Gl.,    Grenze   der  Seh- 
scharfe 260;   Photographie  der  Iris  441. 
^jiJois-REYMOND,  E.,  Elektrische  Reizung 
des  Auges  246 ;  Nervenstrom  269.  270 
elektromotorische  Wirksamkeit  des  Mus- 
kels 272;  flatternde  Herzen  534. 
üois-Reymond,  P.,  Beobachtungen  über 
den  Winden  Fleck  252.  274;  Ausfüllung 
des  blinden  Flecks  741. 
^,  Fr.,  Anzahl  der  Zapfen  und  Stäbchen, 
eiche  je  einer  Pigmentzelle  entsprechen 
4;  Sehroth  265;  Bewegung  von  Pigment- 


körnchen im  Pigmentepithel  der  Netz- 
haut 268. 
BoNACüRsius,  Nachbilder  536. 
BoNNET,  Theorie  der  Accommodation  156. 
BoüGUER,  P.,  Die  kleinste  unterscheid  bare 
Belligkeitsdifferenz  386.  478;  Photometrie 
416.  473;  farbige  Schatten  565;  Gröfsen- 
Schätzung  840. 
BowMANN,  Verbindung  der  Faserenden  in 

den  Sternenstrahlen  der  Linse  39. 
BoTLE,  Nachbilder  536. 
Brandes,  Irradiation  479;  Contrasterschei- 

nungen  566.  1008. 
Bbävais,  Täuschung  des  Augenmaafses  706. 
Brewster,  D.,   Brechungsverhältnisse  der 
Augenmedien  95.  98.  III;   Theorie  der 
Accommodation  153 ;  Theorie  der  entopti- 
schen Wahrnehmungen  200—201 ;  Licht- 
empfindlichkeit der  Aderhaut  274 ;  Parben- 
theorie  304—305.  308.  312.  334.  380- 
Photometrie  475;  flatternde  Herzen  534 i 
Nachbilder  536.  537;  Polarisationsbüschel 
570.  572;   ümkehrung  des  Eeliefr  773- 
Stereoskopie  785.  830.  835.  837.  840.  841 ;' 
Genauigkeit  des  stereoskopischen  Sehens 
791;  Beobachtung  an  Tapetenbildern  798: 
Pseudoskop  830;  stereoskopischer  Glanz 
945. 

Bbeysig,  J.  A.,  Theorie  derReliefperspective 

807.  817.  818. 
Brockedon,  Nachbilder  537. 
Brodhdn,   Grünblindheit  367;  Leukoskop 
368;    Grenzen    von    Newton's  Farben- 
mischungsgesetz   375.    473;  Messungen 
von  ünterschiedsschwellen  392.  402—408 
414.  415.  439.  446.  449 ff.;  untere  Beiz- 
schwellen  415;   Episkotister  493;  Ver- 
besserung des  BuNSEN'schen  Photometers 
419—422;  Contrastphotometer  423;  Ver- 
theilung  der  Helligkeit  im  Spectrum  426 ; 
Vergleichung  der  Helligkeit  verschiedener 
Farben  429—433. 
Brown,  A.,  Altes  Stereoskopenbild  840 
Brücke,  E.,  Messung  des  Augapfels  8.  10- 
Wirkung  des  Ciliarmuskels  23;  Gröfsen- 
verhaltnisse  der  Netzhaut  und  ihrer  Ele- 
mente 37-38;  Epitheliura  der  Linsen- 
kapsel 38;   Verbindung  der  Faserenden 
m    den  Sternenstrahlen    der  Linse  39- 
Zonula  Zinnii  41 ;  Theorie  der  Accommo- 
dation 150;  Astigmatismus  181 ;  Reflexion 
des  Lichtes  in  den  stabförmigen  Körper- 
chen der  Netzhaut  205;  Augenleuchteu 
^^9 ;  Bewegung  von  Pigmentkörnchen  268  • 
Durchlässigkeit  der  Augenmedien  für  über- 
violette  Strahlen  283.284;  Photometer  422- 
Verschwinden  der  üebergangsfarben  469  • 
Nachbilder    524.    527.   533.    535.  537- 
flatternde    Herzen   534;    inducirte  und 
inducirende  Farbe  538;  gleichartige  In- 
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duction  1008;  Beurtheilung  der  objectiven 
Farbe  562 ;  seitlicher  Fenaterversuch  943 ; 
biuoculare  Farbenmischung  926;  Einflufs 
der  Augenbewegungen  auf  die  Tiefen- 
wahrnehmungen 740.  889—890.  915.  956 ; 
binocularer  Contrast  945. 

BüFFON,  G.  L.  L.,  Theorie  der  Accommo- 
dation  155;  Nachbilder  536;  farbige 
Schatten  565. 

BuNSEN,  R. ,  Fettfleckphotometer  418.  473. 

BüRCHARDT,  M.,  Sehprobeu  124. 

BuRCKHAKDT,  Vereinigung  stereoskopischer 


Bilder  bei  Divargenz  der  BlickHnien  80 
Horopter  914. 

BüKOw,  A.,  Anhaften  der  Glashaut  an  d 
Netzhaut  40;  Lage  der  Knotenpunkte  i 
Auge  108;  Bestimmung  des  Kreuzung 
Punktes  der  Richtungalinien  III;  Theoi 
der  Accümmodation  152.  153 ;  Wah 
nehmung  der  Netzhautgefäfse  und  Nei 
hautgrube  195;  entoptische  Erscheinui 
des  gelben  Flecks  202;  Raddrehung  d 
Auges  668;  Drehpunkt  des  Auges  668. 

BusoLT,  Farbenkreisel  493.  501. 


c. 


Cahours,  Brechungsverhältnisse  der  Augen- 
medien 96. 

Campbell,  Theorie  des  Sehens,  Leugnung 
des  Netzhautbildes  110. 

Camper,  P.,  Theorie  der  Accommodation  154. 

Card  ANUS,  Sehr  hohe  Lichtempfindlichkeit 
249. 

Carion,  Stbllwag  von,  siehe  unter  S. 
Carter,  Perimeter  88. 

Cartesius,  Theorie  der  Accommodation  154; 
Entstehung  der  Farben  308;  Theorie  der 
Irradiation  479;  Gesichts  Wahrnehmungen 
612 ;  Aufrechtsehen  765 ;  Tiefenwahr- 
nehmung 839. 

Cary,  Astigmatismus  183. 

Castel,  Farbenklavier  309.  310. 

LE  Cat  ,  Entoptischer  Versuch  201 ;  Be- 
rechnung der  Gröfse  des  blinden  Flecks 
273;  Lichtempfindlichkeit  der  Aderhaut 
274. 

Cauchy,  Theoretische  Dispersionsformel 281. 

Cavallo,  Dauer  des  Lichteindrucks  501. 

Ohallis,  J.,  Astigmatismus  183;  Methode 
der  Farbenmischung  351. 

Cheselden,  Beobachtungen  an  Blind- 
geborenen 731  ff. 

Chbvretjl,  E.,  Vergleich  von  Farben  und 
Tönen  311;  simultaner  und  successiver 
Contrast  638 ;  Contrastversuche  541. 1008. 

Chimenti,  Altes  Stereoskopenbild  840. 

Chossat,  Brechungsverhältnisse  der  Augen- 
medien 95.  98. 

CiMA,  Absorption  der  dunklen  Wärme- 
strahlen im  Auge  283. 

Clarke,  C,  Stereoskop  836. 

Classen,  Empiristische  Theorie  der  Raum- 
anschauung 613.  947.  971. 

Claudet,  Verbesserung  des  Linsenstereo- 


skops 829;  Stereomonoskop  8  36;  ster 
skopische  Bilder  838. 

Clavel,  Theorie  der  Accommodation  15 

Coccius,  A.,  Construction  eines  Ophthalm 
meters  20;  Reflex  an  der  Netzhautgrul 
87;  Augenspiegel  220.  226.  227;  Beo 
achtung  des  Augengrundes  228;  Beo 
achtungen  über  den  blinden  Fleck  25 
Ansicht  über  die  Unempfindlichkait  d 
blinden  Flecks  274. 

Cohn,  Augenspiegel  227. 

CoNRADi,  Theorie  der  Accommodation  15 

Cornelius,  Raumanschauung  613. 

CoRNU,  Messungen  der  Wellenlänge  ultr 
violetter  Strahlen  288—289. 

CoTE  d'Or,  Pibur  de  LA,  siehe  unter  P. 

OouRTivRON,  Sehschärfe  274. 

Crahay,  Theorie  der  Accommodation  15 

Gramer,  A.,  Berührung  von  Iris  und  Linse  3 
Accommodationsmechanismus  134.  13 
139.  141.  148.  150.  153;  Beobachtungf 
zur  Accommodationstheorie  154— 15i 
Erklärung  der  Irradiation  480. 

Cranmore,   Polyopia  monophthalmica  18 

CuMMiNG,  W.,  Augenleuchten  229. 

CzERMAK,  J.,  Orthoskop  25;  Faserverlauf  i 
der  Linse  39;  Accommodationshnie  11^ 
Anschwellung  der  CiHarfortsätze  bei  ä< 
Accommodation  148 ;  mechanische  Reizu 
gen  der  Netzhaut  239.  240;  Farbe 
mischung  durch  Schbiner's  Versuch  35. 
Theorie  der  Sinnes  Wahrnehmungen  (An 
logie  mit  dem  Tastsinn)  740;  Beurtheilur 
der  Richtung  des  Sehens  745;  Emflu 
der  Accommodationsliuie  auf  die  Wah: 
nehmung  der  Tiefendimension  ^bt 
Stereophoroskop  836. 

Czerny, Bewegung  von Pigmentkorncüen 


D. 


Daguerre,  Lichtbilder  477.  Darwin,  E..  Nachbilder  536.  ^ 

Dalton.  J.,  Farbenblindheit  359-360.  Dastich,  Raddrehung  des  Auges  o^^^^.^^^^ 

Dancer,  J.  B.,  Stroboskopischer  Apparat  496.        urtheilung  horizontaler  uuu 
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Bichtungen  754;  Täuschungen  wegen 
falscher  Schätzung  der  Convergenz  801; 
Lage  der  Netzhauthorizonte  und  schein- 
bar verticaler  Decklinien  849—851.  960. 

AVY,  M.,  Sehschärfe  275  ;  chemische  Unter- 
suchungen über  Farbenmischungen  382. 

BCHALES,  Theorie  der  fliegenden  Mücken 
201. 

LAitBRE,  Bestreitung  der  Irradiation  479. 
KMOKKiT,  Theorie  der  Gesichtsempfindung 
248. 

BSA6ULIERS,  Entfernungstäuschungen  839. 
ESOARTES,  siehe  Cabtesius. 
BTAR,  Eeizungsströme  der  Netzhaut  275. 
lETERici,  C,  Messung  der  Wellenlängen 
der  Complementärfarben  318.  319;  Farben- 
mischungsversuche  320.  356 ;  Construction 
einer  Farbentafel  340;  spectrale  Ver- 
theilung  der  Elementarempfindungen  bei 
normalen  und  anomalen  trichromatischen 
Augen  357  —  359 ;  bei  dichromatischen 
Augen  367;  Erklärung  der  Dichromasie 
368.  458.  461 ;  Vertheilung  und  Wahl  der 
Grundempfindungen  im  Spectrum  370. 
432.  1008. 

GLE,  J.,  Binocularer  Wettstreit  der 
Farben  925. 

IJER,  Drehpunkt  des  Auges  615.  668. 
LLOND,  J.,  Farbenzerstreuung  im  Auge 
168. 

DoMiNis,  M.  A.,  Farbentheorie  306. 
NCAN,  A.,    Verschiedene    Formen  der 
egenden  Mücken  189;  Bestimmung  des 
rtes  entoptisch  gesehener  Obiecte  200 
is  201. 

NDEHS,  Ergebnisse  von  Messungen  der 
rümmung  und  Dimensionen  der  Horn- 
aut  19—20;  Construction  einer  Spiegel- 
orkehrung für  das  Ophthalmometer 
0—21;  Wirkung  des  Giliarmuskels  23; 
omealmikroskop  29;  Gefäfse  der  Netz- 
aut  37;  Netzhautgrube  ist  Fixations- 
unkt  87;  Verschiedenheiten  des  Ee- 
actionszustandes  119—122;  Maafs  der 
ccommodationsbreite  121;  die  ver- 
hiedenen  Accommodationsbreiten  123; 
estimmung  des  Nähepunktes  123;  ün- 
eranderlichkeit  des  Augapfels  bei  der 
ccommodation  138;  Folge  des  Drucks 
Qf  den  Augapfel  149;  Theorie  der 
ccommodation  152;  Methode  zur  Beob- 
htung  der  Beschafi"enheit  der  Linse  155; 
inöurs  der  Krystalllinse  auf  die  Form 


der  Zerslreuungskreise  173;  regulärer  und 
irregulärer  Astigmatismus  173;  Astigma- 
tismus 177.  183;   verschiedene  Formen 
der  fliegenden  Mücken  189;  Bestimmung 
des  Ortes  entoptisch  gesehener  Objecto 
200—201;  Schwarze  Farbe  der  Pupille 
von  Albinos  203 ;  Augenspiegel  226.  228 ; 
Beobachtung  des  Augenhintergrundes  228 ; 
Veränderung  der  Netzhautgefäfse  durch 
Druck  238;  Identität  des  blinden  Flecks 
mit    der  Eintrittsstelle    des  Sehnerven 
251.  254;    Durchlässigkeit    der  Augen- 
medien für  überviolette  Strahlen  283.  284; 
Farbentheorie    344;     anomale  trichro- 
matische  Augen  359;   warme  und  kalte 
Farben  366;   Drehpunkt  des  Auges  615. 
656  ff.  668 ;  Eaddrehung  des  Auges  619 ; 
verschiedene  Erhebung  beider  Augen  632; 
Einflufs  der  Convergenz  aufRaddrehungen 
des  Auges  665;  Eaddrehung  des  Auges 
bei  Kopfneigung  668—669;  Stereoskopie 
durch  Brillengläser  822;  Beobachtungen 
an  Schielenden  847;  ünveränderlichkeit 
des  stereoskopischen  Eeliefs  893;  Unter- 
suchungen über  stereoskopische  Bilder 
952;   empiristische  Theorie  der  Eaum- 
wahrnehmung  971. 
DoR,  Perimeter  88. 

DovE,  Methode  der  Farbenmischung  351; 
wechselndes  Helligkeitsverhältnifs  der 
Farben  (Purkinjes  Phänomen)  429.  471. 
478 ;  Beobachtungen  an  Nachbildern  482 ; 
Beobachtungen  an  rotirenden  Polari- 
sationsapparaten 485;  Versuche  mit 
flimmernden  rotirenden  Scheiben  533; 
subjective  Farben  537.  1008;  Täuschung 
betreffs  des  Ortes  optischer  Bilder  769; 
Gröfsentäuschung  780;  Genauigkeit  des 
stereoskopischen  Sehens  788;  stereoskopi- 
scher Versuch  830.  831 ;  Stereoskop  835 ; 
Stereoskopie  bei  momentaner  Beleuchtung 
890.  915;  binoculare  Farbenmischung 
926.  927 ;  Ursache  des  Glanzes  934.  944 
945. 

Dkäper,  Gegen  Brewster's  Farbentheorie 
308;  Lichtemission  472. 

Drobisch,  Vergleichung  der  Farben-  und 
Tonscala  309.  311. 

DuBoscQ,  J.,  Stereoskopie  835.  836. 

DüGEs,  Theorie  der  Accommodation  152. 

Dünn,  Scheinbare  Gestalt  des  Himmels- 
gewölbes 839. 

DüWE,  Photometrie  475. 


E. 

ufen^3q2^''  ^^^^'^^^^^  voll  Helligkeits-     Elliot,  Stereoskopie  835.  840. 

NRooTH  r»r,f  •        ^     A         .^o  Empedokles,  Theorie  der  Gesichtsempfin- 

«rooth,  Centnrung  des  Auges  108.  dung  248. 

i-OHR,  Fb.,  Grenze  des  Ultraroth  282.     Emsmann,    Verschmelzung    von  Lichtein- 
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drücken  488;  stroboakopische  Erschei- 
nungen 500.  501. 

Engel,  J.,  Theorie  der  Accommodation  150. 

Engelmann,  Th.  W.,  Absorption  der  ultra- 
rothen  Strahlen  im  Auge  283. 

Englefield, Theorie  der  Accommodation  152. 

Epikuu,  Theorie  der  Qesichtserapfindung 
248;  Irradiationserscheinungen  478. 

Epkens,  Augenspiegel  226. 

Erlach,  v.,  Erklärung  von  Haidingeb's 
Polarisationsbüschel  572. 


EssEH,  Augenleuchten  229. 

Euklid,  Verschiedenheit  der  beiden  Net 

hautbilder  840. 
Euler,  L.,  Farbenzerstreuung  im  Auge  IG 

die  Farben  nach  der  Undulationstheoi 

308;  Täuschungen  über  die  Gestalt  d 

Himmelsgewölbes  889. 
ExNER,   S.,   Zeitlicher  Verlauf  der  Licl 

einwirkung  513. 


F. 


Fabaday,  Magnetische  Drehung  der  Polari- 
sationsebene 207;  Erfindung  des  Phäna- 
kistoskops  494 ;  stroboskopische  Er- 
scheinungen 500. 

DU  Fat,  Ordnung  des  Farbensystems  883. 

Faye,  Stereoskopie  835. 

Fechner,  Kleinste  Helligkeitsunterschiede 
386;  psychophysisches  Gesetz  387.  740; 
Vergleichung  der  Gröfsenklasse  der  Sterne 
mit  ihrer  objectiven  Lichtmenge  388; 
farbiges  Abklingen  der  Nachbilder  521. 
523.  528 — 530;  Abweichung  vom  psycho- 
physischen  Gesetz  bei  sehr  kleinen  und 
sehr  grofsen  Helligkeiten  388—390; 
Intensität  des  Eigenlichtes  der  Netzhaut 
389;  Definition  der  Reizschwelle  und 
Unterschiedsschwelle  389.  390;  Empfind- 
lichkeit des  Auges  für  Lichtunterschiede 
478 ;  Irradiation  480 ;  Theorie  der  Nach- 
bilder 510.  534.  535.  537;  Nachbild  der 
Sonne  526;  complementär  gefärbte  Nach- 
bilder 527  ;  Contrast  557  ;  farbige  Schatten 
566;  Contrastfarben  566.  1008;  Augen- 
maafs  682;  das  Augenmaafsunddas  psycho- 
physische  Gesetz  683;  Täuschung  des 
Augenmaafaes  706 ;  disparate  Punkte  844 ; 
binocularer  Wettstreit  der  Farben  925; 
binocularer  Contrast  936.  945 ;  sog. 
paradoxer  Versuch  941 ;  seitlicher  Fenster- 
versuch 943.  944. 

Fichte,  J.  G.,  Abhängigkeit  der  Vor- 
stellungen von  den  Empfindungen  248  ; 
Qualitätenkreise  der  Empfindungen  584; 
Nicht-Ich  592;  Subjectivismus  595.  612. 

RcK,  L.,  Bedeutung  der  Ciliarfortsätze  für 
die  Accommodation  148;  Aufrech tseheii 
765. 

Eick,  A.,  Zerstreuungskreise  im  Auge  172; 
Betrag  des  Astigmatismus  seiner  Augen 
175.  183;  Polyopia  monophthalmica  182 ; 
blinder  Fleck  252.  274.  741;  Irradiation 
397.  398.  480;  Richtung  der  Blicklinic 
618;  Princip  für  die  Augenbewegnngen 


643 — 644;  Longitudo  und  Latitudo  65 
Prüfung  des  Drehungsgesetzes  mittels  d 
blinden  Flecks  660  tf. ;  Drehungsaxen  f 
die  Augenmuskeln  665 ;  Drehungsgese 
der  Augen  669;  Vergleichung  horizo 
taler  und  verticaler  Distanzen  741;  ei 
piristische  Theorie  der  Raum  wahrnehmui 
971. 

Fischer,  E.  G.,  Astigmatismus  183 ;  Farbe 
kreisel  501. 

Fleischer,  J,,  Farbentheorie  306. 

Fleischer,  S.,  Brechungsverhältnisse  d 
Augenmedien  99. 

Fliedner,  C,  Polyopia  monophthalmica  18 
Erklärung  der  Irradiation  480. 

Förster,  Perimeter  88;  Veränderung  d 
Augapfels  bei  der  Accommodation  13 
periphere  Sehschärfe  257.  260—263;  Se 
schärfe  703. 

FoRBES,  J.  D.,  Annahme  über  das  mittle 
Brechungsverhältnifs  der  Krystalllinse  11 
Theorie  der  Accommodation  150.  15' 
Farbenzerstreuung  im  Auge  169 ;  Or 
nung  des  Farbensystems  383. 

Franklin,  B.,  Elektrische  Reizung  d 
Auges  244. 

Franz,  R.,  Absorption  der  ultrarotli( 
Strahlen  im  Auge  283. 

Fraunhofer,  Achromasie  des  Auges  1; 
bis  157 ;  FarbenzerstreuuDg  im  Auge  16 
Bezeichnung  der  Spectrallinieu  27 
heterochrome  photometrische  Messung* 
478. 

Fbesnel,  Interferenzprincip  308. 

Frey,  M.  v.,  Messung  der  Wellenlängen  d- 

Complementärfarben  318. 
Fries,  Theorie  der  Accommodation  loö.^ 
Frisch,  Pigmentkörncheu  der  Netzhaut  o 
Funke,  Augenmaafs  in  der  Nähe  des  blindt 
Flecks  723 ;  Ausfüllung  des  blinden  Jbleci 
741;  binocularer  Wettstreit  der  üarDt 
925.  926;  Farbentheorie  306. 
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G. 


iLEüus,  Verschiedenheit  der  beiden  Netz- 
haulbilder  840;  Grund  des  Einfachsehens 
niit  beiden  Augen  913. 
vLiLEi,  Erklärung  der  Irradiation  479 
aii,  Grund  des  Einfachsehens  mit  beiden 
Augen  913. 

vssBNDi,  Erklärung  der  Irradiation  479; 
scheinl)are  Gröfse  des  Mondes  839 ;  Grund 
des  Einfachsehens  mit  beiden  Augen 
913. 

.uss,  Theorie  der  optischen  Systeme 
110—111;  additive  Verknüpfung  nicht 
homogener  Gröfsen  335. 
H  Genderen  Stört,  Zusammenziehung 
1er  Innenglieder  der  Zapfen  unter  Licht- 
jinwirkung  269. 

Gentil,  Erklärung  der  Irradiation  479. 
BGONNE,  Nachbilder  537. 

ING,  C.  L.,  Demonstration  des  Netzhaut- 
ildes 86  ;  Theorie  der  Accommodation  150. 
üd-Teulon,  Sehproben  124. 
■IS,  ümkehrung  des  Eeliefs  840. 
ART,  Nachbilder  536. 
THE,  Wahrnehmung  von  Phantasmen 
42;    Verhältnifs   der   Empfindung  zur 
ahmehmung  249;    Farbentheorie  306 
ia  307;    Erkennung  der  Componenten 
zusammengesetztem  Licht  312;  Begriff 
68  Weifs  323;    Zusammensetzung  der 


Farben  380;  Nachbilder  537;  farbige 
Schatten  566:  indirectes  Sehen  923. 

QouYE,  Scheinbare  Gestalt  des  Himmels- 
gevyölbes  839. 

Graefe,  Albr.v.,  Optometer  129;  Bedeutung 
der  Iris  für  die  Accommodation  138; 
Schielen  744.  766.  847. 

Graefe,  Alfr.,  Schielen  744.  847. 

Graefe,  K.  F.  v.,  Theorie  der  Accommo- 
dation 154. 

Grant,  Beobachtungen  an  Blindgeborenen 
738. 

Grassmann,  H.,  Principien  von  Newton's 
FarbenmischuDgsgesetz  326—330.  383; 
Begriff  der  Addition  335.  337 ;  Wider- 
spruch mit  Hering's  Farbentheorie  380. 
381;  continuir liehe  Farbenreihe  596. 

Gripfik,  Genaue  Bestimmung  des  blinden 
Piecks  253. 

Grimm,  v.,  Theorie  der  Accommodation  156. 

Grotthuss,  Farbige  Schatten  566. 

Grove,  Nachbilder  537. 

Gruithuisen,  f.,  Augenleuchten  229. 

GuDDEN,  J.,  Theorie  der  entoptischen  Er- 
scheinungen 202. 

Gui;RARD,  Polyopia  monophthalmica  182. 

GuERicKE,  0.  V.,  Farbige  Schatten  565. 

Gut,  Theorie  der  Polyopia  monophthalmica 
183. 


H. 


^ ,  Vroesom  DE,  Genauigkeit  des  Sehens 

SELER,  J.  F.,  Theorie  der  Accommo- 
tion  155. 

INGER,  LoEWE'scher  Eing   567.  568; 
larisationsbüschel  570—572;  subjective 
dreaskreuzfiguren  572. 
DAT,  C.  N.  A.  DE,  Theorie  der  Accommo- 
tion  150;  binoculare  Farbenmischung 

,  Theorie  der  Accommodation  151. 
EB,  A.  v.,  Augenmodell  129;  Theorie 
r  Accommodation  151 ;  Lehre  von  der 
izbarkeit  der  Nerven  249;  Lichtempfind- 
Jkeit  der  Netzhaut  274. 

"I  J^  '  Bewegliche  stereoskopische 
der  838.  869. 

LTOK,  Astigmatismus  183;  Lehre  von 
Q  Quaternions  335. 
EL,  Horopterproblem  915. 
OVER,  Bau  des  Glaskörpers  40;  Theorie 
Accommodation   163;    genaue  Be- 
mung  des  blinden  Flecks  253.  274. 

lelestereoskopie  836. 
V-  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 


Hartley,  Die  Farben  nach  der  Undulations- 
theorie  und  die  Farben  dünner  Blättchen 
308 ;  Vergleichu'ng  von  Farben  und  Tönen 
309.  310;  Grund  des  Einfachsehens  mit 
beiden  Augen  913. 

Hassenfratz,  J.  H.,  Polyopia  monophthal- 
mica 182;  Irradiation  479. 

Hassenstein,  Augenleuchten  229. 

Hauser,  Caspar,  Sehr  hohe  Lichtempfind- 
lichkeit 249. 

Hay,  D.  E,,  Ordnung  des  Farbensystems 
383. 

Hegel,  Auffassung  der  Naturerscheinungen 
307;  ßealität  der  Welt  595 ;  Idealismus 
612. 

Hegelmayer,  Augenmaafs  683.  741. 

Heineken,  Astigmatismus  183. 

Helmholtz,  H.  v.,  Construction  und  Theorie 
des  Ophthalmometers  10—17;  Ellipticität 
der  Hornhaut  17—18;  Begrenzung  und 
ürientirung  der  Hornhaut  19 ;  Berührung 
von  Iris  und  Linse  25—26;  Entfernung 
der  Pupillenfläche  vom  Scheitel  der  Horn- 
haut 27—29;  Aenderung  der  Divergenz 
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der  Strahlen  64 ;  die  Theorie  dercentrirteu 
optischen  Systeme  mit  Hülfe  des  Conver- 
genzgesetzes    der    Strahlen  entwickelt 
70—81 ;  Netzhautbild  mit  dem  Augen- 
spiegel zu  untersuchen  86.  228;  seine 
Aenderung  bei  der  Accommodation  beob- 
achtet 11,0.  228;  Brennweite  der  Horn- 
haut 93;  Brennweite  einer  geschichteten 
Linse  94  ;  Brechungsindices  menschlicher 
Augenmedien  98;  Bestimmung  derCardinal- 
punkte  todterKry8talllinsen99— -102;  Form 
und   Brennweite    der    Krystalllinse  an 
lebenden   Augen   102.  105;  Brechungs- 
verhältnifs  der  Linse  des  Auges  106 ;  Vor- 
treten desPupillarrandes  bei  der  Accommo- 
dation 131.141 — 142;  Rückbewegung  des 
Ansatzes  der  Iris  134;  Mechanismus  der 
Accommodation    136 — 138.    154;  sche- 
matisches    Auge    140;  unvollkommene 
Centrirung   des  Auges   109;  Hornhaut- 
krümmung   und    Accommodation    141 ; 
Aenderung    der   Linseuflächen   bei  der 
Accommodation    142 — 146;  Aenderung 
der    Constanten    des    Auges    bei  der 
Accommodation  147;  Beobachtungen  zur 
Accommodationstheorie  155;  Achromasie 
des  Auges  157 — 158;  Astigmatismus  175. 
177.  181;    Helligkeit  der  Zerstreuungs- 
keise  berechnet  164 — 168;  sternförmiger 
Zerstreuungskreis  des  eigenen  Auges  170; 
diffuses  Licht  in  den  Augenmedien  178; 
Berechnung  der  Diffraction  an  der  Pupille 
180—181;    Bewegung  der  entoptischen 
Objecte  191 ;  Wahrnehmung  der  Netzhaut- 
gefäfse  und  Netzhautgrube  195;  Wahr- 
nehmung des  Blutlaufs  in  der  Netzhaut 
198 — 199;     Construction    eines  Augen- 
spiegels 223.  230,  Theorie  des  Augen- 
spiegels 206—219;    Wahrnehmung  von 
Druckbildern     236—238;  mechanische 
Reizungen  der  Netzhaut  239.240;  Wahr- 
nehmung von  Phantasmen  242;  elektrische 
Reizung  des  Auges  245.  246 ;  elektrische 
Reizung  einzelner  Theile  der  Netzhaut  246; 
Form   und  Gröfse  des  eigenen  blinden 
Flecks  252.  263.  274;   Grenze  der  Seh- 
schärfe (Wellenfigur)   256—259;  Anord- 
nung der  Sehnervenfasern   264;  Unter- 
suchung  der  Fluorescenz   der  Netzhaut 
285.    28H;    Festsetzung     der  Farben- 
bezeichnungen 278;  Messung  der  Wellen- 
länge der  äufsersten  rothen  Strahlen  282  ; 
Theorie  prismatischer  Bilder  289;  Her- 
stellung ganz  reiner  Spectralfarben  303; 
gegen  Brewster's  Farbentheorie  305.  308; 
Vergleichung   von   Farben    und  Tönen 
810.  311;    Theorie   der  Mischung  von 
Pigmentfarben  313—315;  Wellenlängen 
complementärer  Farbenpaare  316—317 ; 
Farbentafel  332;    Begriff  der  Addition 


335;  Definition  einer  bestimmten  Parb 
339.  340;  Empfindungselemente 341— 344 
Zusätze  zur  YouNo'schen  Farbentheori 
349 — 350;  Methoden  der  Mischung  vo 
Spectralfarben  351  —  357;  Spectrophoto 
meter  (Farbenmischapparat)  356;  Unter 
suchungen  an  einem  Rothblinden  365 
Theorie    der   Anomalien    des  Farben 
Sehens  369 ;  Farbenmischungsversuche  383 
Yoüng's  Farbentheorie  383;  Messung 
von  Unterschiedsschwellen  391 ;  Hei" 
keitsstufen  in  der  Malerei  393;  Klarhw 
(Definition)   394;    Einwände  gegen  di 
Erklärung   der  Irradiation    durch  Mit 
empfindung  401 ;  Theorie  über  die  GröP» 
der    Unterschiedsschwellen     409 — 41' 
Wahrnehmung  kleinster  Helligkeitsunte 
schiede    415 ;     Mischungsversuche  mi 
Spectralfarben  432 ;    Vergleichung  de 
Helligkeit  wenig  unterschiedener  Färb 
434  ff. ;  Farbenempfindlichkeit  und  Hei 
keitsempfindlichkeit  444 ff.;  Ableitung  de 
drei  Grundfarben  aus  Fechner's  Gese 
449  ff. ;  Erklärung  der  Dichromasie  un 
Verallgemeinerung  ihrer  Theorie  458 
1007;  HeUigkeitsunterschiede  und  Färb 
unterschiede  462,  1008;  kürzeste  Farbe 
linien  463  ff. ;  verschiedene  relative  Hei" 
keit  der  Spectralfarben  478 ;  Erklärung 
Irradiation  480;  Prüfung  des  TALBOTsche 
Gesetzes  483.  484 ;  Methode  zur  Beobac' 
tung  positiver  Nachbilder  501  ff ;  Lieh 
stärke   negativer    Nachbilder   mit  de 
psychophysischen   Gesetz    in  Beziehvm 
gebracht  508  —  509;  positive  Nachbilde 
mittels  elektrischer  Reizung  negativ  ge 
macht  509.  510;  Wechsel  zwischen  posi 
tiven  und   negativen   Nachbildern  51G 
511 ;   Sättigung    der  Spectralfarben  a; 
Nachbildern    geprüft    517  ff.;  Nachb" 
der  Sonnenscheibe  524  ff. ;  farbiges  M 
klingen  der  Nachbilder  526—532;  Theo  * 
der  Nachbilder  534—536;  Theorie  de 
simultanen  Contrastes  542—543. 549—55 
Kritik  der  Fälle,  wo  die  reagirende  Far 
derinducirenden  gleichnamigist  553— 55 
Einflufs    einer    scheinbar  vorhandene 
farbigen  Decke    oder  Beleuchtung  at 
den  Contrast  558  ff. ;  Erklärung  der  Cot 
trasterscheinungen  564 — 565.  1008  ;  - 
klärung  der  Polarisationsbüschel  570 
Uebereinstimmung  zwischen  Vorstell 
und  Object  583 ff.;  Modalität  und  Quali 
der  Sinnesempfindungen584;  Eigenschaft^ 
der  Objecte  der  Aussenwelt  588 ff.;  Beg 
Gesetz,  Substanz  591 ;  Ursache,  Kraft 
Beurtheilung  des  Idealismus  und  B< 
mus  594  ff.;  Ursprung  der  richtigen 
tung  unserer  Sinneseindrücke  59b  n.. 
Erlernung  der  Sprache  als  Zeicbensys 
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597;  Falsche  Inductionen  und  Sinnestäu- 
schungen 602  £f.;  Aufmerksamkeit  604  flf.; 
Empirie  der  geometrischen  Axiome  613; 
enipiristische  Theorie  der  Raumanschau- 
uug  608.613;  Gesetz  der  Augenbewegungen 
geprüft  620—625.  657—661;  Einflufs  der 
Convergenz  auf  die  Augenbewegungen 
626 ;  die  Combinationen  der  Bewegungen 
beider  Augen  mit  einander  und  mit  der 
der  Accommodation    sind    der  Willkür 
unterworfen  629—633;  Hypothese  über 
den  Ursprung  des  Gesetzes  der  Augen- 
bewegungen 636—642;  geometrische  Dar- 
stellung    des     LiSTiNG'schen  Gesetzes 
(545  —  656;     das     flächenhafte  Sehfeld 
670  —  682.  688—690;  Augenmaafs  für  die 
Geradheit  von  Linien  686;  die  scheinbar 
geraden  Linien  689 — 701;  Contrast  beim 
Augenmaafs     705—706;     Einflufs  der 
Augenbewegungen  auf  die  Täuschungen 
des  Augenmaafses  710—716;  Ausfüllung 
des  blinden  Piecks  718—720;  Augenmaafs 
in  der  Nähe  des  blinden  Flecks  722—723; 
Parallaxe  des  indirecten  Sehens  berechnet 
727 — 730;    wir   empfinden    als  Muskel- 
gefühl der  Augen  nur  die  Innervations- 
stärke  742—745  und  controlliren  nach 
den  Bildern  745—749;  Gesichtaschwindel 
747.    764;    Modification    von  Hering's 
Gesetz    der    Sehrichtungen  751—758; 
ßegel  für  die  Richtungen    des  Sehens 
(Cyclopenauge)  756—762;  scheinbare  Ge- 
stalt   des    Himmelsgewölbes  774—776; 
Einflufs   der  Bewegung  auf  die  Tiefen- 
anschauung 779—780;  Beurtheilung  der 
Entfernung  durch  Accommodation  779; 
Versuche  über  die  Genauigkeit  des  stereo- 
skopischen Sehens  789—791;  Telestereo- 
skop  793-794.  822—823;  Beurtheilung 
der    Entfernung    aus    der  Convergenz 
der  Blicklinien    796;   Beobachtung  an 
Tapetenbildern   799;     Begründung  der 
Rehefperspective     806—808.  816—820; 
Täuschungen  wegen  falscher  Schätzung  der 
Convergenz  801—806.  808—812.  823  bis 
829;  verbessertes  Stereoskop  829—830; 
Theorie  des  stereoskopischen  Mikroskops 
8.03—834;   Lage  der  correspondirenden 
Punkte  855-860.  895-902;  Form  des 
Horopters  860-867.  902—913;  schein 
bare  Lage  der  Doppelbilder  868—869; 
^enaujgkeit  der  Tiefenwahrnehmung  im 
Horopter   am  gröfsten  869—874;  Ver- 
ftnderung  der  Farben    der  Landschaft 
fJei  veränderter  Kopfhaltung  873;  Be- 
merkungen   über    Verschmelzung  der 
l^oppelbilder  878-883;  Versuch  gegen 
lANUMs   Theorie    892;  stereoskopische 
Versuche  bei  momentaner  Beleuchtung 
■^y^^;    Leitung   der  Aufmerksamkeit  im 


Wettstreit  der  Sehfelder  918—926; 
Kritik  der  binocularen  Farbenmischung 
927—932.  940-941 ;  Theorie  des  Glanzes 
932—936.  944-945;  über  Fechnee's 
paradoxen  Versuch  941—944;  Kritik  der 
Theorien  über  die  Gesichtswahrnehmungen 
945-970. 

Henle.J.,  Durchschnitt  der  Netzhautgrube  35; 
Linsenkapsel  hat  kein  Epithelium  38; 
Structur  der  Zonula  Zinnii  41;  Theorie 
der  Accommodation  156;  Nomenclatur  für 
anatomische  Beschreibungen  616. 

Hensen,  V.,  Accommodationsmechanismus 
139. 

Hebbart,  Raumanschauung   613;  Theorie 

der  Sinneswahrnehmung  739.  740. 
Hering,  E.,  Bezeichnung  Rot  für  Purpur- 
rot 278;  Verwendung  der  inneren  Beob- 
achtung 342;   Farbentheorie   344.  350. 
376-382.  384;  Prüfung  von  Newton's 
Gesetz  351;  Einwände  gegen  Young's 
Farbentheorie  879;  Erklärung  der  Dichro- 
masie  458 ;  Mischung  von  Roth  mit  Weifs 
471;  Theorie  der  Nachbilder  512;  farbige 
Nachbilder  517;  nativistische  Theorie  der 
Raumanschauung  613.  739.  956.960—970; 
Kritik    eines   Versuches    über  Doppel- 
bilder 633;  Einflufs  der  Eaddrehung  auf 
die  Beurtheilung  der  Lage  der  Objecte 
im  Räume  638;   Beurtheilung  der  Ruhe 
und   Bewegung  639;   Unsicherheit  der 
Methode,  die  Nachbilder  zur  Prüfung  der 
Augenstellungen  zu  benutzen  660;  Ein- 
wände gegen  Helmholtz'  Bestimmung 
der    Augendrehungen    669;  Täuschung 
des  Augenmaafses  708.  715.  741;  Gesetz  der 
Sehrichtungen  751.753.894;  Beurtheilung 
horizontaler  Richtungen  755 ;  Regel  für  die 
Richtungen  des  Sehens  (Cyclopenauge")  756 
757.  765.  766.  951;   Täuschung  in  der 
Tiefenwahrnehmung      wegen  falscher 
Schätzung    der  Convergenz    801.  841; 
Ursache     der    scheinbaren  Krümmung 
ebener  Objecte  803;    Beurtheilung  von 
Linienrichtungen  beim  zweiäugigen  Sehen 
808—810;  Winkel  zwischen  den  schein- 
baren  verticalen   Decklinien    853.  872; 
Lage    correspondirender    Linien  857' 
scheinbare     Entfernung     der  Doppel- 
bilder 868;   Genauigkeit  r^es  Reliefs  im 
Horopter    872-878;  Horopterproblem 
914;  Trennung  von  Doppelbildern  915- 
Wettstreit  der  Sehfelder  922;  binoculare 
Farbenmischung  926;   Modification  von 
Fechnee's  sog.  paradoxem  Versuch  942- 
Kernfläche  des  Sehraumes  963 
Heeschel,  J.,  Rothblindheit  360;  photo- 
metrische Messungen   an  Sternen  388- 
Photometer  473;   Helligkeit  der  Sterne 
474;  L-radiation  479. 
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Hess,  C,  Farbige  Nachbilder  517. 

Hessemer,  Stereoskopenbilder  837. 

Hevelids,  Sehschärfe  274. 

Hillebrand,  F.,  Helligkeitswerth  der 
Spectralfarben  471. 

HiMLY,  Theorie  der  Accommodation  155; 
Nachbilder  537. 

DB  LA  HiRE,  Ph.,  ScHEiNER'scher  Versuch 
103 ;  Theorie  der  Accommodation  151 ; 
Polyopia  monophthalmica  182 ;  fliegende 
Mücken  201 ;  Sichtbarkeit  der  Netzhaut- 
gefäfse  230;  Lichtempfindlichkeit  der 
Netzhaut  274;  Entstehung  der  Farben 
308 ;  Nachbilder  537 ;  Grörsen8chätzung840. 

HiESCHBEBG,  J.,  Brechungsverhältnisse  der 
Augenmedien  99;  Optometer  129. 

Hirschmann,  Sehschärfe  259.  260. 

HoBBES,  Scheinbare  Gestalt  des  Himmels- 
gewölbes 839. 

HoFBAUEB,  Beobachtungen  an  Blind- 
geborenen 738. 

Holm GKEN,  Versuche  über  elektrische  Ströme 
in  der  Netzhaut  271.  275. 


HoLTZMANN.  Methode  der  Farbenmischuncr 
351.  ^ 

Home,  Hornhautkrümmung  und  Accomiuo- 
dation  141;  Theorie  der  Accommodation 
152;  Beobachtungen  an  Blindgeborenen 
738. 

HooKE,    Sehschärfe  256.  259.  274;  Ent 

stehung  der  Farben  308. 
Horn,  A.,  Theorie  des  Sehens  110. 
Horner,  W.  G.,  Dädaleum  495. 
HoRROCKES,  Erklärung  der  Irradiation  479. 
HuECK,  A.,    Theorie  der  Accommodatioa 

150 — 154;  Raddrehung  des  Auges  619 

668.  669. 

Humboldt,  A.v.,  Subjective  Lichterscheinung 
243;  Astrometer  474. 

HuME,  Subjectivismus  612. 

HuNTER,  J.,  Theorie  der  Accommodation  154; 
Raddrehung  des  Auges  668. 

HuTGHENS,  C,  Theorie  des  Sehens,  Augen- 
modell 110.  129;  Undulationstheorie  des 
Lichtes  308. 


J. 


Jablot,  Umkehrung  des  Reliefs  840. 

Jacobsohn,  Theorie  der  Accommodation  153. 

Jaegbb,  Sehproben  124. 

Jago,  J.,  Theorie  der  entoptischen  Erschei- 
nungen 201. 

Jamin,  Erklärung  von  Haidingeb's  Polari- 
sationsbüschel 572. 

Janin,  Binoculare  Farbenmischung  945. 

Janssen,  J.,  Absorption  der  ultrarothen 
Strahlen  im  Ange  283. 

Javal,  E.,  Ophthalmometer  176.  177;  Ge- 
nauigkeit des  Sehens  264. 


Johnson,    Photometrische    Messungen  an 
Sternen  388. 

Jones,   Wh.,   Augenleuchten  und  Augen- 
spiegel 229. 

JosLiN,  Irradiation  398. 

Junge,  Drehpunkt  des  Auges  614.  668. 

JuRiN,  J.,  Theorie  der  ZerstreuungskreiBö' 
130;  Farbenzerstreuung  im  Auge  169 
Polyopia  monophthalmica  182;  Sehschär 
274;  Theorie  der  Nachbilder  536;  Coa 
trasterscheinungen  566;  Theorie  der  Qe- 
Sichtswahrnehmungen  738. 


K. 


Käherl,  Lage  der  Netzhauthorizonte  849. 

Kästner,  Aufrechtsehen  765. 

Kant,  Abhängigkeit  der  Vorstellungen  von 
den  Empfindungen  248;  Erkenntnifs- 
vermögen  249;  innere  Anschauung  577; 
transcendentale  Formen  des  Anschauens 
583;  Ursprung  von  Zeit  und  Raum  586. 
587.  613.  955;  das  Ding  an  sich  590; 
Werth  der  Erfahrung  612. 

Kepler,  J.,  Theorie  des  Sehens  109;  Accom- 
modation und  Zerstreuungskreise  130; 
Theorie  der  Brillen  130;  Theorie  der 
Accommodation  153 ;  Theorie  des  Sehens 
249;  Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut 
274;  Erklärung  der  Irradiation  478;  Auf- 
rechtsehen 765 ;  Tiefenwahrnehmung  839 ; 
Grund  des  Einfachsehens  mit  beiden 
Augen  913. 


Kilbarn,  Stereoskop  836. 

KiROHER,  Nachbilder  536. 

KiTAO,  D.,  Leukoskop  368. 

Klug,   Farbenblindheit  der  Netzhautpen 
pherie  373. 

Knapp,  H.,  Entfernung  der  Pupillenflach 
vom  Scheitel  der  Hornhaut  29 ;  mangelnd 
Centrirung  des  Auges  109;  Aendera 
der  Constanten  des  Auges  bei  der  Accom 
modation  146.  147;  Hornhautastigmat 
mus  177;  Augenspiegel  227;  Ophthalm 
trop  667. 

Knoblauch,  Absorption  der  dunklen  Warm 
strahlen  im  Auge  288.  . 

Knochbnhauer,    Unterscheidung  zwiscn 
Bichtungslinien  und  Visirlinien  III ;  ^^'^ 
bilder  537 ;  Drehpunkt  des  Auges  öbö. 

KöLLiKER,  Beschafi-enheit  der  Aderhaut  u, 
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Fovea  centralis  35;  Stäbchen  und  Zapfen 
sind  die  lichtempfindenden  Elemente  255 ; 
Eadialfasern  der  Netzhaut  274;  Gröfsen- 
verhältnisse  der  Netzhaut  und  ihrer  Ele- 
mente 37-38.  197.  256.  567;  Linsenkapsel 
hat  kein  Epithelium  38 ;  Verbindung  der 
Faserenden  in  den  Sternenstrahlen  der 
Linse  39;  Structur  der  Zonula  Zinnii  41. 

König,  Accommodationserscheinung  154. 

KÖNIG,  A.,  Messung  der  Wellenlängen  der  Com- 
plementärfarben  318.  319;  Farbenmisch- 
ungsversuche  320,  356 ;  Construction  einer 
Farbentafel  340 ;  Blau  ist  Grundfarbe  348 ; 
spectraleVertheilungderElementarempfin- 
dungen  bei  normalen  und  anomalen  tri- 
chromatischen  Augen  357 — 359,  bei  dichro- 
matischen Augen  367;  Santonwirkung  361 ; 
Violettblindheit  362;  Erklärung  der  Dichro- 
masie  368.  372.  458.  461;  Leukoskop  368; 
Vertheil  ung  und  Wahl  der  Grundempfin- 
dungen 370.  432. 1008 ;  Abweichungen  von 
Newton's  Farbenmischungsgesetz  375.  376. 
473;  Messungen  von  Unterschiedsschwellen 
392.  402.  408.  413.  414.  439.446.  449.  472; 
untere  Reizschwellen  415.  472 ;  Sehschärfe 
und  Beleuchtungsintensität  425.  426 ;  Ver- 
gleichung  der  Helligkeit  verschiedener 
Spectralfarben  431—433.  440.  471;  sub- 
jective  Gesichtserscheinung  569. 

iOHLRAuscH,  R.  H.,  Krümmungsradius  der 


jAGEAnge,  Gesetz  von  der  Constanz  des 
Productes  aus  der  optischen  Neigung 
eines  Strahles  mit  der  linearen  Gröfse 
des  demselben  Medium  angehörenden 
Bildes  71. 

jAiblin,  Wahrnehmung  von  Druckbildern 
238. 

'AMBERT,  J.  H.,  Vergleichung  der  Farben 
und  Töne  308.  310;  Farbenpyramide  326. 
336.  337;  Ordnung  des  Farbensystems 
383;  Photometrie  416.  473;  Täuschungen 
über  die  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  839. 

AMPADius,  Photometer  474. 

ANDOLT,  Perimeter  88;  Augenspiegel  227. 

ANGENBECK,  M.,  Comprcssor  oder  sphincter 
lentis  136 ;  Beobachtungen  zur  Accommo- 
dationstheorie  154. 

ANGLET,  Dunkle  Wärmestrahlen  282.  288. 
E  Blond  siehe  unter  B. 
E  Cat  siehe  unter  C. 

EEuwENHOEK,    Musculus    crystalHnus  als 
Name  der  Linse  154. 
Gentil  siehe  unter  G. 
HOT,  Theorie  des  Sehens   110;  Nach- 
bilder 537. 

I  iBNiTz,  Angeborene  Ideen  612. 


Hornhaut  10;  Theorie  der  Accommodation 
150. 

Kolk,  Schködeb  van  der,  siehe  unter  S. 

Kranke,  Rothblindheit  367. 

Krause,  C,  Aeufsere  Dimensionen  dea 
Auges  8 — 10;  Entfernung  der  Pupillen- 
fläche von  dem  Scheitel  der  Hornhaut  27 ; 
Opticus-Ellipsoide  33;  Gröfsenverhältnisse 
der  Netzhaut  und  ihrer  Elemente  37—38; 
Dicke  der  Linse  an  lebenden  Augen  105 ; 
Raddrehung  des  Auges  668;  Trennung 
correspondirender  Bilder  884. 

Keaüse,  W.,  Brechungsverhälfcnisse  der 
Augenmedien  92.  95.  96.  98.  106. 

Kries,  f.  C,  Augenmodell  129. 

Kries,  J.  V.,  Messung  der  Wellenlängen  der 
Complementärfarben  318 ;  Farbenblindheit 
der  Netzhautperipherie  373. 

Kühne,  W.,  Sehpurpur  265 ;  Darstellung  der 
Optogramrae  266;  Regeneration  des  Seh- 
purpurs 267;  Bewegung  von  Pigment- 
körnchen 268;  elektrische  Ströme  in  der 
Netzhaut  270.  273.  275;  Fluorescenz  des 
Sehroth  und  Schweifs  286. 

KuNDT,  A.,  Täuschungen  des  Augenmaafses 
705.  715.  716.  741;  unmittelbare  Empfin- 
dung der  Entfernungen  auf  der  Netzhaut 
956. 

Kussmaul,  Sichtbarkeit  der  Netzhautgefäfse 
230. 


L. 

Le  Moine  siehe  unter  M. 

Lepinat,  Mace  de,  siehe  unter  M. 

Le  Roy  siehe  unter  R. 

Letdig,  Sehpurpur  265. 

Lichtenberg,  Aufrechtsehen  765. 

Liebreich,  Augenspiegel  226. 

DE  Limencet,  Photometer  474. 

LiNCKE,  Subjective  Gesichtserscheinung  243. 

LissAJous,  Dauer  der  Nachbilder  486.  489^ 

Listing,  Schematisches  Auge  89;  reducirtes 
Auge  90;  Brennweiten  des  Auges  106; 
Linse  des  schematischen  Auges  106;  Ort 
des  Linsenscheitels  107;  Bestimmung  der 
Lage  der  Cardinalpunkte  im  Auge  112  ; 
Abstand  der  Iris  von  der  vorderen  Linsen- 
fläche im  schematischen  Auge  126  ;  Gröfse 
der  Zerstreuungskreise  127—128;  Theorie 
der  Accommodation  156 ;  Ort  der  schatten- 
gebenden Körperchen  im  Auge  (relative 
entoptische  Parallaxe)  186.  199.  201 ;  Be- 
schreibung einiger  entoptischer  Erschei- 
nungen 188;  genaue  Bestimmung  des 
blinden  Fleckes  253 ;  Drehungsgesetz  des 
Auges  623;  Gesetz  für  die  Augendrehungen 
669;  Parallaxe  bei  directem  und  in- 
directem  Sehen  729. 
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Lobe,  J.  P.,  Hornhautkrümmung  und  Accom- 
modation  141 ;  Theorie  der  Accommoda- 
tion  152. 

Locke,  Nachbilder  536;  Empirismus  584. 
612 ;  Theorie  der  Gesichtswahrnehmungen 
738. 

LoEWE,  Entdeckung  des  LoEWEsohen  Rings 
567. 


Lobing-Wadsworth,  Augenspiegel  227. 

LoTZE,  Raumanschauung  613.  740. 

Ludwig,  Binoculare  Farbenmischung  926 

LüDiCKJä,  Farbenkreisel  501. 

LuMMER,  0.,  Umänderung  des  BuNSEN'sche 
Photometers    419—422;  Contrastpho' 
meter  423 ;  Benutzung  des  Epi8koti8ter8493 


M. 


Macjö  DE  Lepinay,  Sehschärfe  und  Be- 
leuchtungsintensität 425.  431. 

Mäch,  E.,  Augenmaafs  687. 

Mackenzie,  Beschreibung  entoptischer  Er- 
scheinungen 201. 

Magendie,  f.,  Theorie  der  Accommodation 
150. 

de  Mairan,  Vergleichung  der  Farben  und 
Töne  309.  310. 

de  Maistee,  Photometer  473. 

Malebeanche,  Gröfsenschätzung  840. 

Mandelstamm,  Abstand  der  Gesichtslinie 
von  der  Hornhautaxe  21;  Entfernung  der 
Pupillenfläche  vom  Scheitel  der  Hornhaut 
30;  Aenderung  der  Constanten  des  Auges 
bei  der  Accommodation  147. 

Maebach,  UnVeränderlichkeit  des  stereo- 
skopischen Reliefs  893. 

Mariotte,  Entdeckung  des  blinden  Flecks 
273;  Lichtempfindlichkeit  der  Aderhaut 
274;  Nachbilder  536. 

Maskeltne,  N.,  Farbenzerstreuung  im  Auge 
169. 

Masson,  Die  kleinste  unterscheidbare  Hellig- 
keitsdifferenz 386.  478;  Erzeugung  zarter 
Schatten  mit  rotirenden  Scheiben  390. 

Matthibssen,  A.,  Farbenzerstreuung  im  Auge 
158.  169. 

Matthiessen,  L.,  Kugelgestalt  des  mittleren 
Theiles  der  Hornhaut  20;  Brennweite 
einer  geschichteten  Linse  94;  Brechungs- 
verhältnisse der  Augenmedien  99 

Mauroltcus,  Theorie  des  Sehens  109 ;  Theorie 
der  Brillen  130;  Farbentheorie  306. 

Maxwell,  Quantitative  Prüfung  des  Newton- 
schen  Farbenmischungsgesetzes  332.  383; 
Blau  als  Grundfarbe  348;  Farbentafel  349; 
Methode  der  Mischung  von  Spectralfarben 
356;  Nachweis,  dafs  zwei  Grundfarben  zur 
Farbenmischung  für  Rothblinde  genügen 
360.  365;  Untersuchung  von  Farbenblinden 
mit  dem  Farbenkreisel  371 ;  Aufnahme 
der  YouNo'schen  Farbentheorie  3*^3 ;  gelher 
Fleck  568;  Polarisationsbüschel  570.  572. 

Mayer,  H.,  Theorie  des  Sehens  110;  Theorie 
der  Zerstreuungskreise  130;  Theorie  der 
Accommodation  150. 

Mayer,   Tob.,   Sehschärfe  257.   258.  25". 


264.  274;   Ordnung  des  Parbensystem 
383 ;  Sehschärfe  und  Beleuchtungsinteusi 
425. 

Maynard,  G„  Erfindung  des  Stereoskops  840 

Mazeas,  Farbige  Schatten  565. 

Meckel,  Theorie  der  Accommodation  166 

Meissner,  Entoptische  Erscheinungen 
ihre  Theorie  193. 198.  202 ;  Wahrnehmt 
von  Druckbildern  238;  Augenbewegung 
618.  625.  661.  662.  669;  Theorie  dei 
Sinneswahrnehmungen  740;  Bestimmun: 
des  Linienhoropters  867;  binoculare 
Wettstreit  der  Farben  926. 

Melloni,  Versuche  über  dunkle  Strahler 
282.  283 ;  gegen  Brewster's  Farbentheorie 
308. 

Mblville,  Farbige  Schatten  565. 
Merkel,  Dimensionen  des  Auges  9. 
Mery,  J.,  Sichtbarkeit  der  Netzhautgefa 

230;  Lichtempfindlichkeit  der  Aderhau 

274. 

Meyer,  G.  H.,  Ursprung  der  Sanson'scIi 
Bildchen  26  ;  Beurtheilung  der  Entfern" 
nach  Convergenz  795;  Beobachtung  an 
Tapetenbildern    798 ;  Spiegelstereosko 
887 ;  binocularer  Wettstreit  der  Färb 
926.    930;    binocularer    Contrast  9 
empiristische  Theorie  der  Gesichtswahr 
nehmungen  947.  971. 

Meyer,  M.  H.,  DiflFractionserscheinunge 
des  Auges  183 ;  Erklärung  der  Irradiatio 
480;  Contrastversuche  547.  928.  1008. 

Michell,  Lichtempfindlichkeit  der  Ader 
haut  274. 

Mile,  J.,  Theorie  der  Zerstreuungskrejse 
180;  Theorie  der  Accommodation  152 
Unterscheidung  zwischen  Richtungsstrali 
len  und  Richtungslinien  III;  Methode 
der  Farbenmischung  351;  Drehpunkt^des 
Auges  668;  Richtung  des  Sehens  765. 
MiLL,  St.,  Logische  Schlüsse  581. 
M'Kendrick,  Netzhautströme  275. 
MöNNiCH,  Binoculare  Farbenmischung  94o 
LB  MoiNB,  Theorie  der  Accommodation  IW' 
MoLiNBTTi,  Theorie  der  Accommodation  loo 
MoLLWEiuE,  K.  B.,  Farbenzerstreuung  w 
Auge  169.  , 
MoLYNEUx,  Theorie  der  Gesichtswahrnen- 
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mungen  738;  scheinbare  Gestalt  des 
Himmelsgewölbes  839. 

[oNRO,  Theorie  der  Accommodatiou  155. 

[üNTiGNT,  Nachbilder  482;  Farbenmischung 
durch  ein  rotirendes  Prisma  493. 

loNTucLA,  Scheinbare  Gestalt  des  Himmels- 
gewölbes 774. 

ioRGAGNi,  Fliegende  Mücken  201. 
loRTON,  S.  G.,  Theorie  der  Accommodation 
151. 

losER,  L.  F.,  Annahme  über  das  mittlere 
Brechungsverhältnifs  der  KrystalUinse  110 ; 
Bestimmung  derCardinalpunkte  des  Auges 
III;  Theorie  der  Accommodation  153; 
Betrachtung  der  Sonne  durch  ein  vio- 
lettes Glas  285;  stereoskopische  Photo- 
graphien 837. 

LA  Motte,  J.,  ScHEiNEE'scher  Versuch  130. 
iHLBACH,  N.  Th.,   Theorie  des  Sehens, 
Leugnung  des  Netzhautbildes  110. 
üLLER,    JoH.  H.  Jac,  Stroboskopischer 
Apparat  495. 

ÜLLER,  H.,  Verdünnung  der  inneren  Körner- 
schicht in  der  Netzhautgrube  35;  Wahr- 
nehmung der  Netzhautgefäfse  193.  195; 
Bestimmung    des   Ortes    entoptisch  ge- 


sehener Objecte  200—202.  254;  Stäbchen 
und  Zapfen  sind  die  lichtempfindenden 
Elemente  256.  274;  Zapfendicke  256 
Sehpurpur  265;  Durchmesser  des  gelben 
Flecks  567. 
Müller,  J.,  Theorie  der  Accommodation 
153;  entoptische  Wahrnehmung  198; 
Augenleuchten  229;  Sehsinnsubstanz  233; 
Wahrnehmung  von  Phantasmen  242.  243 ; 
Lehre  von  den  specifischen  Sinnesenergien 
249.  349.  584.  612;  über  den  blinden 
Fleck  274;  Erklärung  der  Irradiation  479; 
subjective  bewegte  Punkte  573;  nativisti- 
sche  Theorie  der  Raumanschauung  613. 
703.  738.  955 ;  Drehpunkt  des  Auges  668 ; 
Raddrebung  des  Auges  668;  identische 
Netzhautpunkte,  Kreishoropter  865.  866. 
914;  Vereinigung  correspondirender  Seh- 
nervenfasern (als  Grund  des  Einfachsehens) 
913.  945. 

MuNCKE,  Knotenpunkt  des  Auges  und 
Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  III;  Seh- 
schärfe 274;  Umkehrung  des  Reliefs  840. 

MuscHENBROEK,  Farbenkreiscl  491.  501. 

MuYBRiDGE,  Momentphotographien  495. 


ACHET,  Apparat  zur  Messung  des  Astigma- 
tismus 176 ;  stereoskopisches  Mikroskop 
832—834;  binocularer  Augenspiegel  834. 
agel,  A.,  Meterlinse  (Dioptrie)  122 ;  sche- 
matisches  Auge  140;  empiristische  Theorie 
der  Raumanschauung  613.  947.  970.  971; 
Schielen  744.  766.  847;  Trennung  von 
Doppelbildern  915. 
EKO,  Brillenglas  130. 

■-rau™,  Idee  zu  einem  Photometer  476. 
KWTON,  J.,  Farbenzerstreuung  im  Auge 
168 ;  Erklärung  der  Druckbilder  249 ; 
Einteilung  des  Spectruras  und  Farben- 
bezeichnungen 278.  287;  die  Zusammen- 
setzung des  weifsen  Lichtes  308;  Ver- 
gleichung  der  einfachen  Farben  mit  den 


Tönen  308.  310;  Mischung  pulveriger 
oder  flüssiger  Farbstoffe  313 ;  Farbenkreis 
325;  Farbenmischungsgesetz  326;  Schwer- 
punktsconstruction  in  der  Farbentafel 
332.  336;  Versuche  über  Farbenmischung 
und  -Zerlegung  383;  Dauer  des  Licht- 
eindrucks 501;  Nachbilder  536;  Grund 
des  Einfachsehens  mit  beiden  Augen 
913.  945. 

NiCATi,  W.,  Sehschärfe  und  Beleuchtungs- 
intensität 425;  Vergleichung  der  Hellig- 
keit verschiedener  Farben  431. 

NiEDT,  Polyopia  monophthalmica  182. 

Nuel,  .J.  P.,  entoptische  Wahrnehmung  der 
gefäfslosen  Stelle  des  Augengrundes  194. 

Nuguet,  Farbentheorie  306. 


0. 


aiLiNG,  Linsenstereoskop  829. 
BEKs,  H.  W.  M.,  Theorie  der  Accommo- 
Mfition  152.  155. 

h^L,  J.  J.,  Vergleich  von  Tönen  und 
pben  311;  Schwindel  747.  766;  Gesichts- 
lliwindel  (Antirrheoskop)  764;  perspec- 


tivische  Umkehrung  (Anaglyptoskop)  772 ; 
Telestereoskopie  832;  stereoskopischer 
Glanz  945. 

Osann,   Nachbilder  537;  Contrastversuche 
552.  566. 


P. 

ai*''Qt^^"^^™^^^®°  "^^^  Doppelbildern  924;  binoculare  Farbenmischung  926  928 
n.  915;  Wettstreit  der  Contouren  922.        930;  binocularer  Contrast  945;  Modifi- 
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oation  der  Identitätstheorie  der  Gesichts- 
wahrnehmungen 957 — 960. 

Pappenheim,  Versuche  über  das  Brechungs- 
verhältnifs  des  Glaskörpers  110;  Theorie 
der  Accommodation  153. 

Paris,  Thaumatrop  493. 

Parrot,  G.  f.,  Theorie  der  Accommodation 
155;  Dauer  des  Lichteindrucks  501. 

V.  Paula  Schrank,  Farbige  Schatten  566. 

Peclet,  J.E.C.,Polyopiamonophthalmica  182. 

Pecquet,  Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut 
274. 

Peiresc,  Nachbilder  536. 
Pemberton,  Theorie  der  Accommodation  154. 
Pernot,  Photometer  473. 
Perrault,  Lichtempfindlichkeit  der  Netz- 
haut 274. 

Persius,  Irradiationserscheinungen  478. 

Petit,  Annahme  der  sog.  hinteren  Augen- 
kammer 30 ;  der  nach  ihm  benannte  Canal 
(Canal  godronne)  41.  137. 

Pfaff,  Electrische  Heizung  des  Auges  244. 

Pplüger,  W.,  Gesetze  der  electrischen  Keiz- 
barkeit  der  Nerven  247. 

Picard,  Blinder  Fleck  273. 

PiCKPORD,  Beobachtungen  an  Schielenden  847. 

PiTCAiRN,  Fliegende  Mücken  201. 

Pitter,  Photometer  474. 

Placido,  Keratoskop  177. 

Plagge,  Theorie  des  Sehens  110. 

Plateatt,  Farbenmischungsversuche  am 
Farbenkreisel  383;  Irradiation  395—398. 
400.  401.  478—480;  Helligkeit  inter- 
mittirenden  Lichts  477. 484;  Verschmelzung 
von  Lichteindrücken  488;  Dauer  der 
Nachbilder  489.  490;  Phänakistoskop  494. 
501 ;  Anorthoskop  498.  501 ;  strobosko- 
pische  Erscheinungen  500.  501;  Dauer 
der  Lichteindrücke  501 ;  Theorie  der 
Nachbilder  510.  512.  522.  523.  534.  535. 
537;  Contrasterscheinungen  566.  1008; 
Schwindel  und  Scheinbewegungen  747. 766. 

Plato,  Theorie  der  Gesichtsempfindung  248. 

Plattner,  J.  Z.,  Theorie  der  Accommo- 
dation 153. 

Plempius,  Theorie  der  Accommodation  153. 

Plinius,  Gebrauch  der  Brillengläser  130; 
Farbenmischung  bei  den  griechischen 
Malern  382. 

PoGSON,  Photometrische  Messungen  an 
Sternen  388. 


Pohlmann,  Farbige  Schatten  566. 

Poppe,  J.  H.  M.,  Theorie  der  Accommoi 
dation  155. 

Porta,  Theorie  des  Sehens  109 ;  scheinbarttl 
Gestalt  des  Himmelsgewölbes  774.  gggj 
Verschiedenheit  der  beiden  Netzhautbildes 
840;  Grund  des  Einfachsebens  mit  beideii' 
Augen  913. 

Porterfield,  W.,  Optometer  128;  Scheinee'u 
Versuch  130;  Theorie  der  Accomraodatio 
153;  Lichtempfindlichkeit  der  Netzh 
274;  Projectionen  im  Sehfeld  789.  7 
Gröfsenschätzung840;  Grund  desEinfac" 
Sehens  mit  beiden  Augen  914. 

PoTTER,  Photometer  473.  475. 

PouiLLET,  Photometrie  477. 

Powell,    B.,    Minimum    des  Brechun 
Verhältnisses  bei  Flintglas  281. 

Prevost,  A.  P.,  Augenleuchten  229;  H 
ropter  914. 

Preter,  W.,  Wirkung  von  Santonin  3 
Young's  Erklärung  der  Farbenblin- 
365;     Grenzen    des  Farbenmischun 
gesetzes  375. 

pRiESTLET,  Theorie  der  Gesichtswahm 
mungen  738;  Aufrechtsehen  765;  seh 
bare  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  7741 

Prieur  de  LA  GoTE  d'Or,  Thcorie  der  Nac' 
bilder  537. 

Ptolemaeus,  Scheinbare  Gestalt  des  Himme! 
gewölbes  774;  Tiefenschätzung  838. 

Purkinje,   J.  E.,  Linsen-Eeflexbilder 
Theorie  der  Accommodation  154  ;  Polyo 
monophthalmica  182;  entoptische  Erech 
nungen  198.  202;  mechanische  Reiz 
gen  der  Netzhaut  236—240.  249;  Lic' 
empfindungen  aus  inneren  Ursachen 
242 ;   Erregung  der  Empfindungsnerv 
249 ;  electrische  Reizung  des  Auges 
249;  Grenze  der  Sehschärfe  (Wellenfi 
258;   leichte  Erkennbarkeit  der  blau 
Farben  bei  schwachem  Licht  429;  v 
schiedene  relative  Helligkeit  der  Far 
478;  Dauer  der  Nachbilder  516;  com 
mentär  gefärbte   Nachbilder   527;  £ 
biges   Abklingen   der  Nachbilder  5 
Lichtschattenfigur  532;  Nachbilder  53 
subjective  helle  Punkte  573.  574;  Kre 
spinnengewebefigur  575;  Farbenemp 
dung  der  Netzhautperipherie  740. 


Q. 

QuBTELET,  Photometrie  473.  476 ;  Irradiation  479;  Erfindung  des  Phänakistoskops  494. 


R. 


RoGONA  SciNA,  Contrastversuch  557.  1008. 
Ramsden,  Theorie  der  Accommodation  152. 


Rayleigh,  Anomale  trichromatische  An 
359. 
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EADE,  J.,  Theorie  des  Sehens  110. 
CKLiNGHAUSEN,  Scheinbar  verticale  Meri- 
diane 739;  scheinbar  verticaler  Meridian 
und  Krümmung  einer  geraden,  peripher 
gesehenen  Linie  741;  Perspective  regel- 
mäfsiger  Körper  769;   Beurtheilung  von 
liinienrichtungenSlO — 811 ;  Theorie  seiner 
Normalfläche  823—829;   binoculare  Lo- 
oalisation  841;  Tiefenwahrnehmung  bei 
momentaner  Beleuchtung  91 5 ;  Abweichung 
der  scheinbar  rechten  Winkel  955. 
"3,  Durchlässigkeit  der  Augenmedien  für 
überviolette  Strahlen  283. 
GKAULT,  Binoculare  Farbenmischung  926. 
927. 

CH,  Entfernung  der  Pupillenebene  vom 
Scheitel  der  Hornhaut  30;  Aenderung  der 
Constanten  des  Auges  bei  der  Accommo- 
dation  147. 

Koss,  Modification  des  Augenspiegels  von 

Helmholtz  223. 

MAK,  Netzhautgrube  35. 

uss,   A.   V.,    Linsendicke   an  lebenden 

Augen  105. 

IBMANK,    Mannigfaltigkeit  verschiedener 
Dimensionen  336. 
CHiE,  Photometer  473. 
iTTENHOtrsE,  Perspectivische  Umkehrung 
772.  840. 

EE,  J.  W.,  Theorie  der  Accommodation 
150;  electrische  Reizung  des  Auges 
244—246.  249;  starke  Wirkung  der  Nach- 
büder  506. 

TTEB,  R.,  Vergleichung  der  Helligkeit  ver- 
schiedener Farben  431. 


RiTTERiOH,  Raddrehung  des  Auges  668. 

Robinson,  Irradiation  479. 

RoGEBS,  Verschmelzung  von  Nachbildern 

zu  stereoskopischer  Tiefenwahrnehmung 

891 ;  Trennung  der  Empfindungen  beider 

Augen  894. 
RoGET,  Stroboskopische  Erscheinungen  500. 
RoHAULT,    Grund  des  Einfachsehens  mit 

beiden  Augen  913. 
Rollet,   A.,  Vereinigung  stereoskopischer 

Bilder  bei  Divergenz  der  Blicklinien  800; 

binoculares  Sehen  837. 
Rollmann,  Stereoskopie  835. 
RooD,  0.  N.,   Entoptische  Wahrnehmung 

198;  subjective  Farben  Veränderungen  607; 

Herstellung  stereoskopischer  Zeichnungen 

Rose,  E.,  Santoninwirkung  361;  Unter- 
suchung der  Dichromasie  372, 

Rosow  B.,  Linsendicke  an  lebenden  Augen 
105. 

le  Rot,  Gh.,  Theorie  der  Accommodation 
151;  electrische  Reizung  des  Auges  244. 

RuDOLPHi,  Augenleuchten  229 ;  Ansicht  über 
die  Unempfindlichkeit  des  blinden  Fleckes 
274;  Aufrechtsehen  765. 

RüDOREP,  Fr.,  Photometer  423. 

Ruete,  C.  G.  Th.,  Optometer  129;  Theorie 
der  Accommodation  153;  Aus:enspiegel 
220.  225.  230;  Raddrehung  620.  668. 
669;  Drehungsaxe  des  Auges  627;  Dre- 
hungsaxen  für  die  Augenmuskeln  665; 
Ophthalmotrop  667. 

RuMFORD,  Photometer  473;  subjective  Natur 
der  farbigen  Schatten  565. 


s. 


T,  H.,  Rothblindheit  367. 
ZEB,  F.,  Zapfenzählung  der  Netzhaut- 
grube 260,  auf  den  übrigen  Theilen  der 
Netzhaut  263. 
UEL,  Stereoskop  836. 
80N,  Benutzt  die  Linsen-Reflexbilder  zur 
iagnose  von  Krankheiten  26. 
*^UTL,  Photometer  477. 
INER,  Chr.,  Theorie  des  Sehens  110; 
er  ScHEiNER'sche  Versuch  116;  Accom- 
odation    und   Zerstreuungskreise  130; 
heorie  der  Accommodation  151.  153; 
achtempfindlichkeit  der  Netzhaut  274: 
ufrechtsehen  765. 
LLiNG,  Idealismus  612. 
,   LSKE,  R.,  Messungen  mit  dem  Spectro- 
photometer   356;    Farbenblindheit  der 
Netzhautperipherie  373.  740. 
'rERFPER,  Nachbilder  536. 
'ICKARD,  Erklärung  der  Irradiation  479. 
'fiöTz,  Ophthalmometer  177. 


ScHOELER,  Methode  zur  Bestimmung  des 
Winkels  ß  22;  Entfernung  der  Pupillen- 
ebene vom  Scheitel  der  Hornhaut  30; 
Aenderung  der  Constanten  des  Auges  bei 
der  Accommodation  147. 

Schopenhauer,  Abhängigkeit  der  Vorstel- 
lungen von  den  Empfindungen  249. 

Schrank,  von  Paula,  siehe  unter  P. 

ScHROEDER,  Porspectivische  Umkehrunff  770 
bis  773.  ^ 

Sohroeder  van  der  Kolk,  Theorie  der 
Accommodation  156. 

Schultze,  M.,  Netzhautdurchschnitt  31; 
Stäbchen  und  Zapfen  der  Netzhaut  82 
bis  33;  Fadenapparat  33;  Bau  der  Zonula 
137;  Zapfendicke  256;  Sehpurpur  265; 
radiäre  Fasern  im  gelben  Fleck  571. 

Schurmann,  J.  B.,  Prüfung  der  Augen- 
stellungen 665. 

ScHUTDER,  Astigmatismus  183. 

Schwalbe,  Netzhautdurchschnitt  31. 
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Schweigger-Seidel,  Lage  der  Netzhaut- 
horizonte 849;  Lage  scheinbar  verticaler 
Linien  852. 

Schweizer,  Perspectivische  Umkehrung  773. 

ScHWERD,  Lichtmesaungen  an  Sternen  474. 

SciNA,  Ragona,  Contrastversuch  557.  1008. 
.ScoRESBT,  Nachbilder  537. 

Seccht,  Messungen  von  Sternhelligkeiten  477. 

Secretan,  Photometer  474. 

Sbebeck,  Nachweis  zweier  Klassen  von  di- 
chromatischen Augen  359 — 361;  Beob- 
achtungen an  Eothblinden  366;  Methode 
der  Untersuchung  an  Farbenblinden  371. 

Segneb,  Dauer  des  Lichteindrucks  501. 

Seguin,  Farbiges  Abklingen  der  Nachbilder 
521.  524;  Nachbilder  537. 

Seiler,  Möglichkeit  objectiver  Lichtent- 
wickelung im  Auge  249.  . 

Selis,  Billet,  Stroboskopische  Erscheinun- 
gen 500. 

Sell,  Interpolationsrechnung  451. 

Senfe,  Krümmungshalbmesser  und  Elliptici- 
tät  der  Hornhaut  10.20  ;  totales  Brechungs- 
vermögen der  Krystalllinse  102.  106; 
Krümmungsradius  der  Hornhaut  106; 
Hornhautkrümmung  und  Accommodation 
141.  152. 

Serrb,  Theorie  der  Accommodation  156. 
Serres  d'Uzes,   Beschreibung  der  Druck- 
bilder 249. 

Setschbnow,  Untersuchung  der  Fluorescenz 
der  Netzhaut  285.  286. 

Shaw,  Stereotrope  836. 

SiLBERMANN,  Polarisa.tionsbüschel  570;  Er- 
klärung der  Polarisationsbüschel  572. 

Sinsteden,  Rotirende  Scheiben  533;  Nach- 
bilder 537;  perspectivische  Umkehrung 
770.  777. 

Smith,  R.,  Erfindung  der  Brillen  130;  Seh- 
schärfe 274;  Beobachtungen  an  Blind- 
geborenen 731  ff. ;  Theorie  der  Gesichts- 
wahrnehmungen 738;  Täuschungen  über 
die  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  839 ; 
stereoskopische  Beobachtung  840. 

Smith,  Th.,  Theorie  der  Accommodation  154. 


Smith  (Fochabers),  Beurtheilung  der  o 

jectiven  Farbe  562;  seitlicher  Fens 

versuch  943. 
Smith,  Stereoskop  836. 
Snellen,  Sehproben  124.  264;  Prüfung  d 

Sehschärfe  425. 
SoLGEB,  Trennung  correspondirender  Bild 

884.  885. 

DE  Spina,  A.,  Erfindung  der  Brillen  130. 
Splittgerber,  Nachbilder  537. 
Stamm,  Unterscheidung  zwischen  Richtu 

linien  und  Visirlinien  III ;  Drehpunkt  d 

Auges  668. 
Stampfer,  Stroboskopische  Scheiben 494.  5C 
Steifbnsand,  K.  A,  ,  Beschreibung  entop 

scher  Erscheinungen  201. 
Steinbach,  Wahrnehmung  von  Druckbilde 

238. 

Steinbuch,  Subjective  bewegte  Punkte  57 
Empirie  der  Raumanschauung  613. 

Steinheil,  Photometrische  Messunge»  i 
Sternen  388;  Objectiv-Photometer  47 
Empfindlichkeit  des  Auges  für  Lic! 
unterschiede  478. 

Stbllwag  von  Carion,  Berührung  von  I 
und  Linse  30;   Theorie  der  Accom- 
dation  154;  Theorie  der  Polyopia  m 
ophthalmica   182;   Theorie    des  Aug 
leuchtens  und  der  Augenspiegel  230.  . 

Stevellt,  Nachbilder  482. 

Stokes,  Veränderliche  Cy linderlinsen  1? 
Bezeichnung  der  Spectral linien  277;  Ai 
dehnung  des  Spectrums  electrischenKohl 
lichtes  280;  ultraviolettes  Licht  280;  I; 
larisationsbüschel  571.  572. 

Struve,     Photometrische  Messungen 
Sternen  388. 

Stürm,  J.  K.  F.,  Theorie  der  Accommodati 
150—151. 

Sturm,  J.  Chr.,  Theorie  der  Accommoda' 
153.  155. 

SuTToN,  Stereoskopische  Bilder  838. 
SzoKALSKY,  Accommodationsbeobach 

155;  Theorie  der  Accommodation  If 

Drehpunkt  des  Auges  668. 


T. 


Tacquet,  Grund  des  Einfachsehens  mit 
beiden  Augen  913. 

Talbot,  Photometrie  477. 

Thomas,  Faserverlauf  in  der  Linse  39. 

Thomson,  Genaue  Bestimmung  des  blinden 
Fleckes  253. 

TiBERius,  Sehr  hohe  Lichtempfindlichkeit  249. 

Tiedemänn,  f.,  Augenleuchten  229. 

du  Tour,  Grund  des  Einfach sehens  mit 
beiden  Augen  913;  Wettstreit  der  Seh- 
felder 945. 


TouRTTTAL,  Farbenzerstreuung  im  Auge  1 
Empfindungen  bei  Durchschneidung 
Sehnerven  240;  farbige  Schatten 
Raddrehung  des  Auges  668;  Drehp 
des  Auges  668;  Projectionen  im  Se 
739. 

TowNE,  J.,  Binoculare  Localisation  ^■ 
Projection  der  Gesichtsbilder  nach  aus 
894.  951.  ,  , 

Treviranüs,  G.  R.,  Theorie  der  Accom 
dation  150;  Sehschärfe  274;  vermut 
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die  Stäbchenschicht  (Nervenpapillen)  als 
die  lichtempfindliche  274. 
A>f  Tbigt,   Schwarze  Farbe  der  Pupille 
von  Albinos  203;  Augenspiegel  226. 
liiNCHiNETTi,    Beobachtungen    an  Blind- 
ireborenen  738. 

D 

u. 

iHATius,  Stroboskopischer  Apparat  495.  Intensität  425.  426;  Untersuchung  über 

tBERWEG,  Theorie  der  Sinneswahrnehraun-        Parbenunterschiedsempfindlichkeit  452. 
^en  739.  Unger,   Theorie  der  ästhetischen  Farben- 

UTHOFP,  W.,  Bestimmung  der  Winkel  ß        harraonie  310.  311. 
und  et  22;  Sehschärfe  und  Beleuchtungs- 


Tbouessart,  CR.,  Polyopia  monophthalmica 
182. 

Troxler,  Nachbilder  537. 
Ttndall,  J.,  Diffractionsersoheinungen  im 
Auge  180. 


vLENTiN,  G.  G.,  Theorie  der  Accommo- 

Jation  152;  ßaddrehung  des  Auges  668; 

Drehpunkt  des  Auges  668. 

iLLEE,  L.  L.,   Brechungsverhältnifs  des 

Lxlaskörpers  110;  Theorie  der  Accommo- 

dation  153;  Farbenzerstreuung  im  Auge 

169. 

üiiGNON,  Gröfsenschätzung  840. 
ERORDT,  K.,  Entoptische  Erscheinung  198; 
Wahrnehmung   von   Druckbildern  238; 
Blutumlauf  in  der  Netzhaut  533;  Subjec- 
tive  helle  Punkte  573. 
ETH,  Kreishoropter  914. 
NTSCHGAU,  VON,   GröfseuverhältnissB  der 
N'etzhaut  und  ihrer  Elemente  37—38; 
.Anhaften  der  Glashaut  an  der  Netzhaut  40. 
SCI,  Leonardo  da,  Einfache  Farben  382 ; 
2!ontra8terscheinungen  565;  Verschieden- 
leit  der  beiden  Netzhautbilder  840. 
TELLIG.  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  839. 
ELCKERS,  C,  Accommodationsmechanis- 
nus   139;    binocularer    Wettstreit  der 
Farben  925. 

LOKMANN,  A.W.,  Netzhautbild  am  lebenden 
^uge,  äufserlich  sichtbar  86;  Lage  der 
Knotenpunkte  im  Auge  107—108.  112; 
peuzungspunkt    der  Richtungsstrahlen 
Itter  Richtungslinien  III;  Erfindung  der 
130;  Theorie  der  Accommodation 
]B0;  sphärische  Aberration  des  Auges 
'83;  Sehschärfe  257.  268.  259.  275;  Me- 
hode  der  Farbenmischung  351;  Farben- 
iischungsversuche  an  Zerstreuungsbildern 
■^3;  kleinste  unterscheidbare  Helligkeits- 
ifferenz  386.  478;  Intensität  des  Eigen- 


lichtes der  Netzhaut  389;  Irradiations- 
erscheinungen 398.  400;  Contrasterschei- 
nungen  560;  Beurtheilung  der  objectiven 
Farbe  562;  Einfiufs  der  Convergenz  auf 
die  Raddrehung  619.  625.  626;  Beob- 
achtungsmethode   für    die  Augenbewe- 
gungen 663—665;  Drehpunkt  des  Auges 
und  Kreuzungspunkt  der  Richtungslinien 
668 ;  Raddrehung  des  Auges  668 ;  Augen- 
maafs  fürLängen  und  seineFehler  682—684. 
740 ;  Abweichung  der  scheinbar  verticalen 
Meridiane  688. 863;  Augenmaafs  (Tachisto- 
skop)  710.  891;  Ausfüllung  des  blinden 
Flecks  und  Augenmaafs  in  seiner  Nähe 
719.  722-724.  741;  Grund  für  die  schein- 
bare Gröfse  eines  Gesichtswinkels  739; 
Projection  in  das  Sehfeld  739.  765 ;  Beur- 
theilung horizontaler  und  verticaler  Rich- 
tungen 755.810.862;  Lage  der  Netzhaut- 
horizonte 848;  Deckpunkte  in  den  verti- 
calen   Decklinien    und    den  Netzhaut- 
horizonten  853.  854;  Kreuzungswinkel 
correspondirender  Meridiane  860;  Ver- 
schmelzung der  Doppelbilder  875. 876. 892. 
915.  958—959;  Erleichterung  der  Wahr- 
nehmung   der  Doppelbilder  880;  Ver- 
schmelzung und  Trennung  correspondi- 
render Bilder  883—885;  Lage  der  cor- 
respondirenden     Netzhautpunkte  914; 
binocularer  Wettstreit  der  Farben  925. 
926;  empiristische  Theorie  der  Gesichts- 
wahrnehmungen 947.  962.  971. 
VoLTA,  Elektrische  Reizung  des  Auges  249. 
Vroesom  de  HAAN  siehe  unter  H. 


w. 

oswoRTH,  LoRiNG-,  siehe  unter  L.  Wallace,  W.  C,  Theorie  der  Accoramo- 

rz  Raumanschauung  613.  dation  153. 

'.üEYER,  W.,  Grünblindheit  367. 


■ 
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Wailer,    Classification    der  Farben  und 

Farbstoffe  382. 
Wallmark,   Diffiractionsersoheinungen  des 

Auges  183. 

Walther,  Theorie  der  Accommodation  155 ; 

binoculare  Farbenmischung  945. 
Wardrop,  Beobachtungen  an  Blindgeborenen 

731—  736. 

Ware,  J.,  Beobachtungen  an  Blindgeborenen 

732—  738. 

Weber,  C,  Theorie  der  Accommodation  153. 

Weber,  L.,  Photometer  423. 

Weber,  Fr.,  Lichtemission  471. 

Weber,  E.  A.,  Binocularer  Wettstreit  der 
Farben  925. 

Weber,  Th.,  Sehschärfe  259. 

Weber,  E.  H.,  Gröfsenverhältnisse  der  Netz- 
haut und  ihrer  Elemente  37—38;  Schatten 
der  Vena  centralis  197;  genaue  Bestim- 
mung des  blinden  Fleckes  253.  274;  Seh- 
schärfe 256—259.  275;  Unterscheidung 
der  Differenzen  von  Gewichten  undLinear- 
gröfsen,  psychophysisches  Gesetz,  387. 
740;  das  Augenmaafs  und  das  psycho- 
physische  Gesetz  683;  Empfindungskreise 
der  Haut  und  der  Netzhaut  703;  Aus- 
füllung des  blinden  Fleckes  und  das 
Augenmaafs  in  der  Nähe  desselben  719. 
722-723.  741. 

Wecker,  v.,  Perimeter  88;  Augenspiegel  227. 

Welcker,  H.,  Zapfendicke  256;  Erklärung 
der  Irradiation  480;  Prüfung  der  Augen- 
stellungen 665;  Lage  der  Netzhauthori- 
zonte 849;  binocularer  Wettstreit  der 
Farben  925. 

Wellbr,  Theorie  der  Accommodation  156. 

Wells,  Stereoskopische  Beobachtungen  840. 

TAN  DER  Weyde,  Elementarcmpfindungs- 
curven  für  dichromatische  Augen  367; 
Grenzen  des  Farben  misch  ungsgesetzes  375. 

Wheatstone,  Nachbilder  (Kaleidophon)  486 ; 
flatternde  Herzen  534;  Raumanschauung 
613;  Stereoskop  und  Stereoskopie  784. 
830.  835.  836.  840.  915;  Pseudoskop  791; 
Beurtheilung    der  Entfernung    aus  der 


Convergenz  der  Blicklinien  795.'  8^ 
Trennung  und  Verschmelzung  correBii 
dirender  Bilder  885—888;  915;  sk, 
skopische  Verschmelzung  von  Nachbild, 
891;  empiristische  Theorie  der  Gesiti 
Wahrnehmungen  947.  959. 

WnEWELL,  Einführung  des  Namens  „AstigL 
matismus"  173. 

WiLCKE,  Electrische  Reizung  des  Auges  2' 

Wild,  Photometer  476.  477. 

Wilde,  E.,  Stereoskop  835. 

Wilson,  G.,  Farbenblindheit  372. 

Wittich,  W.  v.,  Ausfüllung  des  blindi 
Fleckes  719.  741 ;  Augenmaafs  in  der  Ne 
des  blinden  Fleckes  722—723. 

WoiNOw,  Entfernung  der  Pupillenfläche  vi 
Scheitel  der  Hornhaut  29 ;  Aenderung  i 
Constanten  des  Auges  bei  der  Accom: 
dation  147. 

Wolf,  C.  v.,  Augenmodell  129. 

WoLPFBERG,  L.,  entoptische  Wahrnehmu 
der  gefäfslosen  Stelle  des  Augengrunc 
194. 

WoLLASTON,  W.  H.,  Accommodation  15 
Farbenzerstreuung  im  Auge  169;  Gmt' 
des  Einfachsehens  mit  beiden  AugeaS: 
945. 

Wünsch,  Grundfarben  383. 

WuNDT,  W.,  Theorie  der  Gesichtsempfindu 
bei  den  Griechen  248;  empiristisc 
Theorie  der  Raumanschauung  613.  7 
947.  970;  Richtung  der  Blicklinie  6]  ii 
Princip  für  die  Augenbewegungen  643  Ml 
644;  Benutzung  der  Nachbilder  zur  ] 
Stimmung  der  Augenstellungen  660;  Dr 
ungsgesetz  der  Augen  669 ;  Ophthak 
trop  667.  669;  Augenmaafs  für  Qnadr 
684;  Beurtheilung  der  Entfernung  du: 
Accommodation  778;  Beurtheilung  ( 
Entfernung  aus  der  Convergenz  der  Bli 
linien  795—798;  stereoskopische  V 
Schmelzung  von  Nachbildern  891 ;  Wee 
stone's  Versuch  916;  Wettstreit  ( 
Contouren  920;  Ursache  des  Glan 
934-936. 


T. 


YouNG,  Th.,  Optometer  128—129 ;  Hornhaut- 
krümmung und  Accommodation  141 ; 
Constanz  der  Augenaxe  bei  der  Accom- 
modation 149;  Theorie  der  Accommodation 
152.  154;  Form  der  Zerstreuungskreise 
173;  Correctur  des  Astigmatismus  176; 
Astigmatismus  177.  181.  183;  Polyopia 
m  on  ophthalmica  182 ;  sphärische  Ab  erratio  n 
des  Auges  183;  Druckbilder  236.  249; 


genaue  Bestimmung  des  blinden  Fl 
253 ;  Undulationstheorie,  erwiesen  d 
Interferenz     308;     Vergleichung  •» 
Farben  und  Tönen  309.  310;  Far 
theorie  345ff.  383.  714;  Erklärung 
Farbenblindheit    365.    458;    Wahl  ( 
Grundfarben    383;    Farbentheone  " 
Nachbilder  537. 
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ER,  W.  V.,  Dimensionen  des  Auges  9 ; 
ugenspiegel  220.  227. 
,  Lichtempfindliclikeit  der  Netzhaut  274. 
xKEB,  Photometer  476;  Täuschung  des 
ugenmaafses  708.  709.  741;  Erklärung 


einer  optischen  Täuschung  durch  Augen- 
bewegung 714—715.  749;  Schwindel  und 
Scheinbewegungen  766. 
ZscHOKKE,  Farbige  Schatten  566. 


Berichtigungen. 

Von  Arthur  König. 

28,  Z.  15  V.  0.  mufs  b  statt  y  stehen. 

76,  »    2  „   „      „     tg  «1  statt  tg  «g  stehen. 

78  mufs  in  Gleichung  IIb)  im  Zähler  auf  der  rechten  Seite  (d  —  f,)  statt  (d  —  A) 

stehen.  '^^  ^ 

13  mufs  die  letzte  Gleic|j.ung  lauten: 


TT  ^ 


20,  Z.  9  V.  u.  mufs  Convexspiegel  statt  Concavspiegel  stehen, 
58,  „    1  „   „      „     Pfeuffer  statt  Pflilger  stehen. 
60,  „  21  „   0.     „     stehen  2.s*l/"T  statt  2  .b^YT. 

18,  „    1  „  u.     „     Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane.  Bd.  IV  S  241 

1893  statt  Wied.  Ann.  33.  1887  stehen. 
10,  Z.  7  V.  u.  mufs  statt     .  («  —  jy  stehen  ff  .  («  —  J)^ .  «. 

"  ^,  "  dem   unter  dem  Integralzeichen   im  Zähler  stehenden  Aus- 

drucke der  Factor  («  —  zu  streichen.  Bei  der  Herausgabe  seiner  gesammelten 
wissenschafthchen  Abhandlungen  (Bd.  III.  S.  396)  hat  H.  v.  Helmholtz  die  hier 
durchgeführte  Eechnung  beträchtlich  umgestaltet,  ohne  jedoch  zu  einem  wesentlich 
verschiedenen  Resultate  zu  kommen. 

^'  h  ^}  T"    J'^l^-  *  ^-  °-  ^^^^  Berichtigung,  welche  H.  v.  Helmholtz 

[Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesm-gane.  Bd.  HI.  S.  517)  im  Jahre  1892 
veröffentlicht  hat,  ersetzt  werden  durch  Folgendes: 

„während  die  dritte  den  beiden  Klassen  der  Dichromaten  und  den  normalen 
Irichromaten  gemeinsame  Grundempfindung  33  =  F  ist. 

P'"  '^^^  ermitteln,  ob  diese  Grundfarben  3?  und  ®  aufserhalb  oder  inner- 
halb des  nach  den  Unterschiedsempfindlichkeiten  berechneten  neuen  Farbendreiecks 
hegen,  mufs  man  die  Werthe  der  x,  y,  z  als  Functionen  der  «R,  @,  §8  ausdrücken. 
Wenn  man  zwei  von  diesen  letzteren  Gröfsen  gleich  Null  setzt  und  die  dritte 
übrig  bleibende  dann  negative  Werthe  einer  der  x,  y,  z  ergiebt,  so  liegt  die  be- 
treffende Farbe  aufserhalb  des  Dreiecks  [x,  y,  z]. 

Aus  den  eben  angeführten  Werthen  für  31,  ®,  SB  folgt 

B  =  0.9157  .  SR  +  0.1807  .  ®  —  0.0963  .  S8 
G=  —  0.2289  .  9t  +  1.2048  .  ®  +  0.0241 .  93 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  obigen  Gleichungen  9a  ein,  so  ergiebt  sich 

X  =  0.810  .  31  —  0.280  .  ®  +  0.470  .  33 
y  =  0.159  .  3t  +  0.466  .  @  +  0.376  .  93 
z  =  0.200  .  3t  +  0.196  .  @  +  0.604  .  93 

Daraus  geht  hervor,  dafs,  wenn  3t  =  93  =  0  und  nur  die  Farbe  ®  übrig  bleibt 
üiese  in  der  That  einen  negativen  Werth  des  x  hat,  und  aufserhalb  des  Farben- 
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dreiecks  [x,  y,  z],  jenseits  seiner  grün-blauen  Seite  liegt,  während  die  beiden  anderei 
Grundfarben  SR  und  $8  im  Inneren  des  Dreiecks  liegen.  Das  Roth  indessen  lit-/ 
der  Grundfarbe  x  nahe  genug,  dafs  bei  kleinen  Aenderungen  der  zu  Grund, 
liegenden  Beobachtungszahlen  es  leicht  an  den  Rand  des  Dreiecks  oder  in  sein' 
rothe  Ecke  rücken  könnte,  wie  es  die  hier  vorgetragene  Theorie  fordert." 
.  462.  Die  angegebene  Uebereinstimmung  der  beiden  aus  zwei  gänzlich  verschiedenei 
Klassen  von  Beobachtungsdaten  berechneten  Werthe  von  dE  ist  hier  nur  wi, 
H.  V.  Helmholtz  noch  selbst  gefunden  {Wissenschaftl.  Äbhandl.  III.  S.  458—459 
durch  ein  Versehen  vorgetäuscht  worden.  Die  beiden  rechnungsmäfsie  richtig.., 
Werthe  sind  0.0300  und  0.0166.  ^ 

Ich  möchte  hier  noch  bemerken,  dafs  H.  v.  Helmholtz  die  an  dieser  Stelh 
berechnete  spectrale  Vertheilung  der  Grundempfindungen  nur  als  Beweis  für  di 
Brauchbarkeit  der  von  ihm  aufgestellten  erweiterten  Form  des  psychophysische 
Gesetzes  betrachtete  und  das  specielle  Resultat  der  Rechnung  schon  von  vorn 
herein  als  sehr  unsicher  ansah.  Er  kam  immer  mehr  zu  der  Ueberzeugung,  daf 
man  auf  Grund  besseren  Beobachtungsmateriales  auch  unter  strenger  Festhaltur' 
des  hier  aufgestellten  Principes  zu  Ergebnissen  kommen  würde,  welche  mit 
in  §  20  (auf  Grund  der  von  Hrn.  C.  Dieterici  und  mir  ausgeführten  Messungen 
angenommenen  spectralen  Vertheilung  der  Grundempfindungen  im  Wesenthchei 
übereinstimmen. 

566  ist  durch  ein  Versehen  am  Schlufs  des  §  24  folgender  Passus  ausgefallen : 

„Die  Veränderungen  der  einzelnen  Farben  bei  ihrer  Zusammenstellung  ml 
anderen  beschrieb  Chevreul^  genau.  Die  complementären  Spiegelbilder  an  ge 
färbten  Glasplatten  wurden  von  Brandes^  und  Osann  beschrieben ;  die  beste  Forn 
gab  Dove''  diesem  Versuch,  welche  später  Ragona  Scina''  noch  abänderte.  Die  Fälle 
wo  das  inducirte  Feld  dem  inducirenden  gleich  gefärbt  wird,  fanden  Fechnee  unc 
Brücke.^  Dafs  ein  schwacher  Unterschied  der  Farben  vortheilhafter  sei  als  eii 
starker,  zeigte  H.  Meyer.*  Uebrigens  schlössen  sich  die  neueren  Beobachter  fas 
alle  der  Ansicht  von  Plateau  an,  dafs  der  Contrast  auf  einer  Veränderung  dei 
Empfindung  beruhe.  Ich  selbst  habe  im  vorliegenden  Paragraphen  die  verschie 
denen  concurrirenden  Ursachen  vollständiger  als  bisher  zu  trennen  gesucht  un^ 
mich  bemüht,  zu  zeigen,  dafs  der  reine  simultane  Contrast  auf  einer  Veränderung 
der  Empfindung,  nicht  der  Beurtheilung  beruhe." 


1  Chevreul,  Mim.  de  VAcad.  XI.  447—520. 

»  Brandes,  Gehlerts  neues  Wörterbuch.  Art.:  Farbe.  IV.  124. 

8  DovE,  Pogg.  Ann.  XLV.  158. 

*  Ragona  SCINA,  Racc.  fisico-chimica.  II.  207. 

»  Brücke,  Denkschr.  d.  Wien.  Acad.  HE.  1860.  Oct.  3. 

»  H.  Meyer,  Pogg.  Ann.  XCV.  170. 
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Vorbemerkung. 


Bei  der  Benutzung  der  Litteratur-Uebersicht  ist  Folgendes  zu  beachten. 

Wenn  bei  Zeitschriften  die  Bandzahl  fehlt,  so  steht  die  citirte  Abhandlung  in 
m  Jahrgang,  unter  dem  sie  eingeordnet  ist. 

Wird  eine  in  einem  bestimmten  Jahre  erschienene  Abhandlung  gesucht,  so 
Ts  stets  das  voraufgehende,  wie  auch  das  nachfolgende  Jahr  durchgesehen  werden, 
eine  genaue  Einordnung  nicht  immer  möglich  war,  indem  oftmals  der  Titel 
es  Zeitschriftbandes  eine  andere  Jahreszahl  trägt,  als  diejenige,  unter  der  die 
z  einen  Hefte  erschienen  sind. 

Die  Grenze  zwischen  „älterer"  und  „neuerer«  Litteratur,  deren  Trennung  in 
Qchen  Paragraphen  ausgeführt  werden  mufste,  bildet  in  den  meisten  Fällen  das 
r  1866.  Da,  wo  sie  aus  besonderen  Gründen  anders  liegt,  genügt  zur  schnellen 
entirung  ein  Blick  auf  die  vorangestellten  Jahreszahlen. 

Die  bei  den  Zeitschrifttiteln  benutzten  Abkürzungen  sind  zwar  nicht  gleich- 
sig  durchgeführt,  aber  stets  so  gewählt,  dafs  für  jeden  auch  nur  einigermafsen 
eraturkundigen  kein  Zweifel  möglich  sein  wird. 

Die  ausländische  Litteratur  liefs  sich  leider  nicht  so  vollständig  zusammen- 
len  wie  die  deutsche;  die  meisten  Lücken  werden  sich  in  den  Angaben  fremd- 
ichhcher  Uebersetzungen  deutscher  Werke  finden. 

Bei  Werken,  welche  in  zahlreichen  Auflagen  erschienen  sind,  war  es  nicht 
er  möglich,  alle  Auflagen  anzuführen;  doch  ist  fast  ausnahmslos  die  erste  und 
e  Auflage  angegeben. 
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391.  —  Sur  le  mecanisme  des  fonctions  photodermaticme  et  photogenique  dans  le  siphn 
du  Pholas  dactylus.    Compt.  Bend.  Bd.  109.  S.  253-235. 

392.  M.  DüVAL.    Le  troisieme  oeil  des  verteh-es.    .Journ.  de  raicrogr.  No.  1.  S.  16—20. 

393.  —  u.  Kalt.    Des  yeux  pineaux  multiples  chez  Vorvet.    Compt.  Bend,  de  la  Soc 
de  Biol.  No.  6.  S.  85-86. 

394.  S.  ExNER.    Das  Netzhautbild  des  Insectenauges.    Exner's  Rep.  XXV.  S.  539-562 
621—642  u.  Wien.  Ber.  XCVIII.  Abth.  3.  8.  13-65. 

396    F.  H  Herrick.    The  development  of  the  Compound  eye  of  Alpheus.    Zool.  Anz.  XII 

5.  164. 

396  C  Hess.    Beschreibung  des  Auges  von  Talpa  europäa  und  von  Proteus  anguineu^ 
Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXV.  (1.) 

397  J  V.  Kennel.    Einfache  Augen  der  Anneliden.     Sitzgs.-Ber.  d.  Naturf.  Ges.  zr 
Dorpat.  VIII.  (3.)  S.  405. 

398  C  Kohl.    Einige  Notizen  über  das  Auge  von  Talpa  europaea  und  Proteus 
neus.    Zool.  Anz.  XII.  No.  312.  S.  383-386.  No.  313.  S.  405-408. 

399.  W.  Krause,    Die  Eetina  der  Torpedineen.   Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Physiol 

6.  S.  206.  ,  ,r     1.  1  T  1.  V 

400  W.  Schewiakoff.    Beiträge  zur  Kenntnifs  des  Acalephenauges.    Morphol.  Jahrö 

XV.  8. 21-60.  .  .  -.OQQ 

401  S.  TorNatola.  Bicerche  sulV  occhio  della  testuggme  manna.  Messma.  Iböy.  ^ 
402.  S.  Watase.    On  the  structure  and  development  of  the  eyes  of  the  hmulus.  J .  Hopkin 

Univ.  Circ.  Baltimore.  VIII.  34. 

1890. 

403  M.  Beaudouin.    Encore  le  troisieme  oeil  des  vertebres.    Progr.  med.  Na  11.  S. 

404  E  Beraneck.    L' oeil  primitif  des  vertebres.    Arch.  d.  sc  phys.  et  nat.  XXn  .  b. 
405'  F  Mazza.    Sull  occhio  della  Cephaloptera  giorna  Cuv.    Ann.  d.  Mus.  civ.  di  stör 

nat.  di  Genova.  (2.)  IX.  S.  455-475. 

406  0  Pankrath.    Das  Auge  der  Baupen  und  Phrygamdenlarven.     Dissert.  Haue 
■  21  S.  —  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  IL.  S.  690-708.  .     ,    ,  .  ,      -r  ii  o 

407  G  H.  Parker.    The  histology  and  development  of  the  eije  m  the  loöster.  bmi. 
the  Mus.  of  Comp.  Zool.  at  Harvard  Coli.  XX.  No.  1.  S.  60.  , 

408  W.  DE  Sczawinska.     Contribution  ä  l'etude  des  yeux  de  quelques  crustaccs.  _ 
cherches  experimentales  sur  les  mouvements  du  pigment  granuleiuc  ^"i-- 
piamentaires  sous  Vinfluence  de  la  lumiere  et  d'obscurtte.    Eec  d  üphth.  ü  oijy 

409  E  ScHöBEL.    Zur  postembryonalen  Entwickelung  des  Auges  der  AmpliiOtm. 
'  Jahrb.  f.  Syst.  u.  Ontog.  IV.  S.  297-^347.  -  Dissert.  Leipzig.  51  b. 

410  C  Claus    Das  Medianauge  der  Crustaceen.   Wien    A.  Holder.  42  S.  -  Arb.  au 
d.  Wien.  Zool.  Institut.  Bd.  IX.  S.  225—262. 
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[l    S   ExNEB.     Die  Physiologie  der  facettirten  Augen  von   Krebsen   und  Insecten. 

Leipzig  u.  Wien.  1891.  206  S.  7  Taf.  u.  23  Holzschn. 
1-1   Hirschberg.     Uebei-  das  Auge  des  Kätzchens.    (Verli.  d.  Physiol.  Ges.)    Du  Bois 

Arch.  S.  351—357. 

13  P.  Martin.    Die  Entwickelung  der  Netzhaut  bei    der  Kaize.    Zeitschr.  f.  vergl. 
Augenheilkck'.  VII.  S.  25—41. 

14  K.  W.  ScHLAMPP.    Beiträge  zur  Anatomie  des  Auges  vom  Grottenolme.  Zeitschr. 
f.  vergl.  Augeaheilkde.  VII.  S.  73—76. 

15  H.  ViALLANES.   Sur  la  structure  de  Voeil  compose  des  crustaces  macroures.  Compt. 
Rend.  CXII.  S.  1017—1020. 

189?. 

Li;   E.  A.  Andrews.    On  the  eyes  of  Polychaeious  Annelids.    Journ.  of  Morphol.  VII. 
2.  S.  169. 

17.  C.  Claus.    Ueber  die  Gattung  Miracia  Dana  mit  besonderer  Berüclcsichtigung  ihres 

Augen-Baues.    Wien.  Holder.  18  S. 
s.  S.  fucHs.    Ueber  einige  neuere  Fortschritte  in  der  Anatomie  und  Physiologie  der 

Arthropodenaugen.    Zeitschr.  f.  Psycho!.  IV.  S.  351 — 378. 
19.  E.  GoEPPERT.    Untersuchungen  über  das  Sehorgan  der  Salpen.     Morphol.  Jahrb. 

XIX.  II.  S.  250. 

^ö.  C.  Kohl.  Das  Auge  von  Petromyzon  Planeri  und  von  Myxine  Glutinosa.  Dissert. 
Leipzig.  57  S. 

!1.  —  Rudimentäre  Wirbelthieraugen.  Bibliotheca  zoologica.  Heft  13.  Kassel.  Fischer. 
141  S. 

':2.  W.  A.  Nagel.  Die  niederen  Sinne  der  Insekten.  A.  Moser  (Franz  Pietzcker). 
Tübingen.  68  S. 

13.  F.  PüRCELL.    Ueber  den  Bau  und  die  Entwickelung  der  Phalangidenaugen.  Zool, 

Anz.  XV.  No.  408.  S.  461. 
'4.  K.  W.  ScHLAMPP.    Das  Auge  des  Grottenolmes.    Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  53.  4. 

S.  537—558. 

!5.  0.  ScHULTZE.  Zur  Entwickelungsgeschichte  des  Gefäfssystems  im  Säugethier- Auge. 
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I).  Th.  Adensamer.     Ueber  das  Auge  von  Sentigera  coleopirata,     Verh.  d.  Zool.  Bot.- 

Ges.  in  Wien.  1893.  1.  Sitzgs.-Ber.  S.  8. 
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cephalopode  {Voeil  thermoscopique  de  Chiroteuthis  Bomplandi  Verany?).    Bull,  de  la 

soc.  zool.  de  France.  Tome  XVIII.  1893. 

A.  Klinckowström.    Beiträge  zur  Kenntnifs  der  Augen  von  Anableps  tetrophihalmus. 

Skand.  Arch.  f.  Physiol.  V.  S.  67-70. 
1.  C.  Kohl.    Budimentäre  Wirbelthier  äugen.    Bibl.  zool.  v.  Leuckart  u.  Chun.  13.  u, 

14.  Heft.  1.  Lfrg.  Stuttgart.  Nägele. 
-.  L.  Matthiessen.    Die  physiologische  Optik  der  Facettenaugen  unseres  einheimischen 

Leuchtkäfers.    Nach  der  Exner'schen  Theorie  des  aufrechten  Netzhautbildes.  Arch. 

d.  Ver.  d.  Freunde  d.  Naturgesch.  in  Mecklenburg.   46.  (2.)  S.  100—104. 
•'■  —  Die  physiologische  Optik  der  Facettenaugen  unseres  einheimischen  Leuchtkäfers. 

Zeitschr.  f.  yergl.  Augenheilkde.  VII.  S.  186—191. 

1894. 

1-  A.  Kiesel.  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  facettirten  Auges.  (Aus  Sitzgs.- 
Ber.  d.  Kgl.  Akad.  d.  Wiss.)  Diss.  Marburg.  1894.  43  S.  Wien.  F.  Terapsky. 
43  S. 

5-  A.  Klinckowström.  Beiträge  zur  Kenntnifs  des  Pa/rietalauges.  Zool.  Jahrb.  Abth. 
f.  Anat.  VII.  2.  S.  249. 

M.  V.  Lenhossek.     Zur   Kenntnifs  der  Netzhaut  der  Cephalopoden.     Zeitschr.  f. 
wiss.  Zool.  Bd.  58.  S.  636- -661.    Vorl.  Mittheilung:   Sitzgs.-Ber.  d.  phys.-med  Ges 
zu  Würzburg.  1894.  S.  110—114. 
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437.  A.  Mali-ock.     Insect  sight  and  defining  power  of  composile  eyes.    Proc  Roy.  8oo 
LV.  Nü.  332.  S.  85.  ^' 

438.  H.  B.  Mkrbill.    Brelimmary  note  on  the  eye  of  the  Leach.    Zool.  Anz.  XVII.  454 
S.  286. 

439.  Fh.  Pdkcell.      Ueber  den  Bau  der  Phalangidenaugen.     Zeitsclir.  f.   wiss.  Zool 
Bd.  58.  S.  1—53. 

440.  G.  J.  Stoney.     On  the  limits  of  Vision:  with  special  reference  to  the  vimn  01 
insects.    Philos.  Mag.  Bd.  37.  No.  226.  S.  316—331. 

441.  C.  Ziem.     Geschichtliche  Notiz  über  den  Fächer  im  Auge  der  Vögel.    Zeitschr.  f 
Psychol.  VI.  S.  474. 

3.  Allgemeine  Anatomie  des  menschlichen  Auges. 

Aeltere  Darstellungen  sind: 

1738. 

442.  J.  Taylor.    Le  mechanisme,  ou  le  nouveau  t^'aite  de  Vanatomie  du  globe  de  Vota 
avec  Vusage  de  ses  differentes  parties,  et  de  celles  qui  lui  sont  contigues.  Paris. 

1780. 

443.  J.  Q.  Zinn.   Descriptio  anatomica  oculi  hmnani  iconibus  ill.,  nunc  altera  vice  edit' 
et  necessario  supplemento,  novisque  tab.  acuta  ab  H.  A.  Wrisberg.  Gottingae. 

1801. 

444    Th.  Sömmering.    Abbildungen  des  menschlichen  Auges.    Frankfurt  a.  M.  1801. 

1804. 

445.  Th.  Sömmering.    Jcones  oculi  humani.  Francof. 

1842. 

446.  C.  F.  Th.  Krause.    Handbuch  der  menschlichen  Anatomie.   Hannover  1842.  Bd.  I 
Tbl.  II.  S.  511 — 551.    (Enthält  auch  eine  Zusammenstellung  der  älteren  Litteratur 

1847. 

447.  E.  Brücke.    Anatomische  Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels.    Beriin  1847 

1849. 

448.  W.  Bowman.    Lectures  on  the  parts  concerned  in  the  operatix>iis  on  the  eye  ant 
on  the  structure  of  the  retina  and  the  vitreous  humour.  London. 

1854. 

449    A.  KöLLiKER.    Mikroskopische  Anatomie  oder  Gewebelehre  des  Menschen.  Leipzi 

1854.  Bd.  II.  S.  605. 

Zusammenstellungen  der  gesammten  Litteralur  finden  sich  u.  a.  in  den  verschieden 

Jahresberichten;  so\>'ie  in:  t   a  ha 

GräFK-SÄMISCH.    Handbuch  der  gesummten  Augenheilkunde.    Leipzig  1876  Bd.  I.  8. 144—168 

254—264,  31S-320,  327—328,  352-353,  451-457  und  477—479. 
Schwalbe.    Lehrbuch  der  Anatomie  der  Sinnesorgane.    Erlangen  1888. 


§  2. 

Sehnenhaut  und  Hornhaut.    Dimensionen  des  Auges.. 
Ophthalmometrie.    Intraocularer  Druck. 

Wegen  der  speeiell  anatomischen  Litteratur  der  Sehnenhaut  und  Horn^«"*  «ehe  §  1,  j-  ^ 
sichtlich  der  Verschiedenheit  der  Hornhautkrttmmung  nach  verschiedenen  Richtungen  ist  aucn 
Litteratur  in  §  14,  s  zu  beachten. 

1723.  , 
460.  F.  P.  DU  Petit.    Memoire  sur  les  yeux  geles,  dans  lequel  on  determine  ßramci^ 
des  chambres  qui  renferment  Vhumeur  aqueuse.    Mem.  de  l'Acad.  des  sciences 

Paris.    S.  54.  ^ 

1725. 

451.  F.  P.  DU  Petit.    Memoire  de  l'Acad.  d.  sc  de  Paris.    S.  48. 
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172G. 

i2.  F.  P.  DU  Petit.    Memoire  sur  plusietirs  decouvertes  faites  dans  les  yeux  de  l'homme, 
des  animaux  ä  quatre  pieds  etc.    Mem.  de  l'Acad.  d.  sc.  de  Paris.    S.  375. 

1728. 

F.  P.  DU  Petit.  Differentes  manieres  de  connoitre  la  grandeur  des  chambres  de 
Thumeiir  aqueuse  dans  les  yeux  de  l'liomme.    Mem.  de  l'Acad.  d.  sc.  de  Paris.  S.  408. 

1730. 

F.  P.  DU  Petit.  Memoire  sur  le  cristalUn  de  Voeil  de  l'homme,  des  animaux  ä 
quatre  pieds  etc.    Mem.  de  l'Acad.  d.  Sciences.    S.  4. 

1738. 

).  JuRiN.  Essay  tipon  distinct  and  indistinct  vision.  S.  141  in  Smith's  Complete  System 
of  Optica. 

1739. 

Helsham.    ä  Course  of  Leciures  on  Natural  Philosophy.    London  1739. 

1740. 

WiNTRiNGHAM.  Experimental  inquiry  on  some  parts  of  the  animal  structure. 
London  1740. 

1801. 

8.  Th.  Young.    On  the  meehanism  of  the  eye.    Philos.  Transact.    S.  23. 

1818. 

D.  W.  SoEMMERiNG.  De  oculoTum  hominis  animaliumque  sectione  horizontäli. 
Göttingen  1818.  S.  79*. 

1819. 

).  Chossat.    Siir  la  courhure  des  milieux  refringents  de  Voeil  chez  le  boeuf.    Ann.  de 
chim.  et  phys.  X. 

1.  D.  Bke-wstee.    Edinburgh  Philosoph.  Journal.    1819.  No.  I.  S.  47. 

1823. 

2.  Purkinje.  De  examine  physiologico  organi  visus  et  systematis  cutanei,  Vratislaviae. 

1828. 

G.  R.  Treviranus.  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Sinneswerlczeuge. 
Bremen.  1828.  Heft  I.  S.  20*.  —  Hier  sind  auch  die  Resultate  der  älteren  Beob- 
achter zusammengestellt. 

1832. 

C.  Krause.  Bemerkungen  über  den  Bau  und  die  Dimensionen  des  menschlichen 
Auges.  Meckel's  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  VI.  S.  86*.  (Beschreibung  der 
Methode  und  Messungen  an  zwei  Augen.)  Auszug  davon  in  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI. 
S.  93*. 

1836. 

C.  Krause.  Ueber  die  Gestalt  und  Dimensionen  des  Auges.  Poggd.  Ann. 
Bd.  XXXIX.   S.  529*  (Messungen  an  acht  menschlichen  Augen). 

1840. 

R.  H.  Kohlrausch.  Ueber  die  Messung  des  Badius  der  Vorderfläche  der  Horn- 
haut am  lebenden  menschlichen  Auge.    Oken's  Isis.  Jahrg.  1840.  S.  886*. 

1841. 

E.  H.  Kohlrausch.  Beiträge  zur  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen  Auges. 
Berlin.    S.  16—93. 

1846. 

Senff.  R.  Wagners  Handwörterbuch  d.  Physiol.  Bd.  III.  Abth.  1.  Art.:  Sehen. 
S.  271*.  , 

1847.  ' 
,E.  Brücke.    Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels.    S.  4  u.  45*. 

1855. 

H.  Helmholtz.  Ueber  die  Accommodation  des  Auges.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm, 
I  (2.)   S.  3. 

1856. 

W.  Zehender.    Anleitung  zu/r  Dioptrik  des  Auges.  Erlangen. 

1857. 

F.  Arlt.    Zur  Anatomie  des  Auges.    Arch.  f.  Ophthalm.  III.  (2.)  S.  87. 

1858. 

Nünnelbt.    On  the  organs  of  vision.    London.  S.  129. 
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1869. 

474.  J.  H.  Knapp.   Die  Krümmung  der  Hwnhaut  des  menschlichen  Auges.    Habilit.  Sehr 
Heidelberg.    Arch.  f.  Ophthalm.    VI.  (2.)  S.  1—52. 

1860. 

475.  Meybrstbis.    Beschreibung  eines  Ophthalmometers  nach  Helmholtz.     Pogg  Ann 
CXI.  4i5-425.    Henle  u.  Pfeuffer's  Zeitschr.  XI.  185-192. 

18G1. 

476.  V.  Jäger.    Ueber  die  Einstellung  des  dioptrischen  Apparates  im  menschlichen  Auge. 
Wien. 

186.3. 

477.  F.  C.  DoNDEBS.     Ueber  einen  Spannungsmesser  des  Auges.    (OphtJialmotononieter ) 
Graefe's  Arch.  IX.  (2.)  S.  215. 

1864.  i 

478.  E.  ScHELSKE.  Ueber  das  Verhältnifs  des  intraocularen  Drucks  zur  Hornhautkrümmung 
Arch.  f.  Ophthalm.  X.  2.  S.  1—46. 

1865. 

479.  H.  DoR.    Ueber  ein  verbessertes  Tonometer.    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  S.  351. 

480.  L,  Mandelstamm.    Zur  Ophthalmometrie.    Arch.  f.  Ophthalm.  XI.  2.  S.  259. 

481.  B.  Rosow.    Zur  Ophthalmometrie.    Arch.  f.  Ophthalm.  XI.  2.  S.  129. 

1867. 

482.  A.  Weber.    Einige  Worte  über  Tonometrie.    Graefe's  Arch,  XIII.  S.  201. 

1868. 

483.  E.  Adamück.   Noch  einige  Bemerkungen  über  den  Iniraoculardruck.   Klin.  Monatsbl. 
f.  Augenheilkde.   S.  386. 

484.  H.  DoR.    Ueber  Ophthalmotonomeirie.    Graefe's  Arch.  XIV.  (1.)  S.  13.  —  Compt. 
Rend.  du  Congr,  d'Ophthalm.  Paris. 

1869. 

485.  H.  Gerold.    Ophthalmologische  Optik.  Wien. 

486.  L.  Maüthner.    Ueber  den  Winkel  «.    Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  VII,  S.  481. 
Wien.  med.  Presse.    No.  34—37. 

487.  A.  J.  W.  MoNNiK.    Tonometers  and  Tonometrie.    Verslag  v.  het  Ned.  Gasth.  70or 
ooglijders.    No.  X.  S.  55. 

488.  Stbawbridge.     Ophthalmometrische    Messungen.     Sitzgs.-Ber.  d.    ophthalm.  Ges.« 
Klin.  Mon.-Bl.    S.  480. 

489.  Reuss  und  Woinow.    Ophthalmometrische  Studien.  Wien. 

490.  Woinow.    Ueber  den  Winkel  a.    Klin.  Monatsbl.  VII.  S.  482. 

491.  —  Neuer  Apparat   zu    ophthalmometrischen    Messungen.     Med.  C.  El.  1869. 
S.  497—498. 

1870. 

492.  F.  HoLMGREN.     Om  ophthalmometran. .  (Ueber  Ophthalmometer),     üpsala  Lakaref. 

Förh.  VI.  S.  169—208.  xt  ^    *  u 

493.  A.  J.  W.  MoNNiK.  Een  nieuve  tonometer  en  zyn  gebruik.  Ned.  Arob.  vo 
Genees-  en  Natuurk.  V.  S.  66.  —  Onderz.,  gedaan  in  het  Physiol.  Labor,  d 
Utrechtsche  Hoogeschool.  III.  S.  20.  ^  „ 

494.  —  Ein  neues  Tonometer  und  sein  Gebrauch.    Graefe's  Arch.  XVI.  (1.)  49. 

495.  M.  Woinow.    Ueber  Ophthalmomet)-ie.  (Russisch.)   Milit.  Med.  Zeitschr.    bt  Jr'eters 

496.  ^^fireitere  Beiträge  zur  Kenntnifs  des  Winkels  «.    Arch.  f.  Ophthalm.    XVI.  (l-i 
S.  225. 

1871. 

497.  F.  HoLMGREN.    En  optlialmometer.    (Ein  'Ophthalmometer.)     Upaala  Läkaref.  Forh 
VII.  S.  171—172. 

498.  E.  Pflügbr.    Beiträge  zur  Ophthalmotonometrie.   Diss.  Bern. 

499.  Woinow.  Ophthalmometrie.  Wien.  i7i«,j>n 
500    —  Analyse  critique  de  la  methode  ophthalmometrique  de  l  tnvesttgahon  aes  ete««^ 

dioptriques  de  Poeil.    Diss.  inaug.  Mo^ou. 

501.  A.  Coccius.    Ophthalmometrie  und  Spannungsmessung  am  kranken  Auge.  Leipzig 
55  S. 
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Wo.  Ritter,     lieber  den  Bau  der  Stäbchen  und  äußeren  Endigungen  der  Badialfasem 

an  der  Netzhaut  des  Frosches.    Arch.  f  Ophthalm.  V.  (2.)  S.  101. 
°o4.  M.  ScHULTZE.    De  retinae  structura  penitiori.  Bonn. 
o55.  E.  V.  Wahl.   De  retinae  textura  in  monstro  anencephalo.    Diss.  Dorpat. 
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haut.    Wien.  Sitzgs.  Ber.  XLII.  S.  15-18. 

858.  W.  Krause,    lieber  den  Bau  der  Betinastäbchen  beim  Menschen.    Göttinger  Nacb 
1861.  No.  2.  —  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  (3.)  XL  S.  175. 
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859.  M,  ScHüLTZE.    Sitzgs.-Ber.  der  niederrli.  Ges.  S.  97.  —  Arch.  f.  Anat.  u.  Physic 
S.  785. 

860.  Ritter.    Arch.  f.  Ophthalin.  VIII.  S.  1. 

1862. 

861.  H.  Müller.    Bemerkungen  über  die  Zapfen  am  gelben  Fleck  des  Menschen.  Wür 
burger  naturwiss.  Zeitschr.  II.  S.  218. 

862.  —  lieber  das  Auge  des  Chamäleon.    Würzburger  naturwiss.  Zeitschr,  III.  S.  10. 
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863.  ScHiEsa.    Beitrag  zur  Anatomie  der  Betinastäbchen.    Zeitschr.  f.  rat.  Med.  {: 
XVIII.  S.  129. 

864.  H.  Welcker.     Untersuchung  der  Betinazapfen  bei  einem  Hingerichteten.  Zeitscl. 
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865.  W.  Krause.    Zeitschr.  f.  rat.  Med.  (3.)  XX.  S.  7. 
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866.  M.  ScHULTZE.      lieber  den  gelben  Fleck  der  Betina,  seinen  Einflufs  auf  normal 
Sehen  und  auf  Farbenblindheit.    Bonn.  1865.  16  S. 

1866. 

867.  C.  Hasse.      Vorläufige  Mittheilung  über  den  Bau  der  Betina.     Göttinger  Nac! 
No.  8. 

868.  J.  Henle.    Handbuch  der  systematischen  Anatomie  des  Mensclien.  II.  S.  636 — 670. 

869.  M.  Schultze.    Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Betina.    Arch.  f.  mikrosk.  Ans 
II.  S.  175—286. 

870.  W.  Steinlin.    Beitrag  zur  Anatomie  der  Betina.    Aus  d.  Verh.  d.  St.  Gallische 
naturw.  Ges.    1865  u.  1866. 

1867. 

871.  C.  Hasse.    Beiträge  zur  Anatomie  der  menschlichen  Betina.    Zeitschr.  f.  rat.  Me 
XXIX.  S.  238. 

872.  J.  W.  HuLKE.    On  the  anatomy  of  the  fovea  centralis  of  the  human  retina.  Phile 
transact.    Vol.  157.    Theil  1.    S.  109. 

873.  M.  Schultze.    Bemerkungen  über  Bau  und  Entwickelung  der  Betina.  Arch. 
mikrosk.  Anat.    III.  S.  371—382. 

874.  W.  Krause.      Zur  Anatomie   und  Physiologie  der  Betina.     Arch.  f.  mikros 
Anat.    II.  S.  165—286. 

875.  —  lieber  Stäbchen  und  Zapfen  der  Betina.     Arch.  f.  mikrosk.  Anat.    III.  S.  2, 
bis  247. 

1868. 

876.  V.  Bensen.    Bemerkungen  zu  W.  Krause:    Die  Membrana  fenestrata  der  Retin 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.    (3.)  S.  347. 

877.  W.  Krause,    lieber  die  Endigung  des  Nervus  opticus.    Arch.  f.  Anat.  S.  24 
und  S.  643. 

878.  M.  Schultze.    Bemerkungen  zu  dem  Aufsatz  des  Dr.  W.  Steinlin:  Ueber  Stäben^ 
und  Zapfen  der  Betina.    Arch.  f.  mikrosk.  Anat.    IV.  (2.)  S.  22. 

879.  W.  Steinlin.    Ueber  Zapfen  und  Stäbchen  der  Betina.    Arch.  f.  mikrosk.  Ant 
IV.  (1.)  S.  10. 

880.  G.  Wagener.    Ueber  die  Structur  der  Betina.    Marb.  Sitzgs.-Ber.  No.  5. 

1869. 

881.  M.  Schultze.    Ueber  die  Nervenendigung  in  der  Netzhaut  des  Auges  bei  Memcli 
und   Thieren.     Arch.  f.  mikrosk.  Anat.    V.   (4.)    S.  379—403.   —  Sitzgs.-Ber. 
niederrh.  Ges.  f.  Naturkde.  u.  Heilkde.  Bonn.  3.  Mai. 

882.  —  Die  Stäbchen  in  der  Betina  der   Cephalopoden  und  Heteropoden.  Arch. 
mikrosk.  Anat.    V.  (1.)  S.  1—24. 
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1870. 

883.  E.  Landolt.    Beitrag  zur  Anatomie   der  Retina.    Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  VII. 
S.  81. 

884.  F.  Merkel.  Zur  Kenntniß  der  Stäbchenschichte  der  Betina.   Arch.  f.  Auat.  S.  642. 

885.  —  lieber  die  Macula  lutea  des  Menschen  und  die  Ora  serrata  einiger  Wirhelthiere. 
Leipzig. 

886.  H.  Meyer.    Eine  historische  Notiz  über  eine  Varietät  des  Nervus  opticus.  Arch. 
f.  Anat.    S.  523. 

1871. 

W.  DOBROWOLSKY.  Zur  Anatomie  der  Betina.  Arch.  f.  Anat.  v.  Reichert  u.  du 
Bois-Reymond.    S.  221—236. 

—  Die  Doppelzapfen.  Arch.  f.  Anat.  v.  Reichert  u.  du  Bois  •  Raymond.  S.  208 
bis  220. 

G.  Retzius.  Om  membrana  limitans  retina  interna.  Nord.  med.  arch.  III.  Heft  1. 
No.  2. 

M.  ScHULTZE.  Neue  Beitrüge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Betina  des  Menschen. 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.   VII.  S.  244. 

—  Die  Betina.    Stricker's  Handb.    S.  977. 

1872. 

M.  DüTAL.    Structure  et  usages  de  la  retine.    These  p.  1.  conc.  d'agregat.  Paris. 
150  S.    Auszug  im  Journ.  de  l'Anat.  u.  Physiül.    1873.  3.  S.  308—316. 
IsAACSOHN.    Beitrag  zur  Anatomie  der  Betina.    Diss.  Berlin 

1874. 

J.  C.  EwART.  On  the  minute  sti-ucture  of  the  retina  and  vitreous  Mmor.  Journ.  of 
anat.  and  physiol.    XIV.  S.  353—357. 

GuDDEN.  üeber  die  Kreuzung  von  Fasern  im  Chiasma  nervonm  opticorum  Arch 
f.  Ophthalm.  XX.  2.  248  S. 

H.  Schmidt.  Die  Farbe  der  Macula  lutea  im  Auge  des  Menschen.  Med.  Centralbl. 
No.  57.  S.  900—902.  —  Sitzgs.-Ber.  d.  Ges.  z.  Bef.  d.  ges.  Naturwiss.  z.  Marburg. 
No.  7. 

1875. 

J.  C.  EwART.  On  the  minute  structure  of  the  Betina  and  Vitreous  humor.  Journ 
of  Anat.  and  Physiol.    (2.)  XV.  166. 

J.  Michel.  Ueber  die  Ausstrahlungsioeise  der  Opticus fasei-n  in  der  menschlichen 
Betina.  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  als  Festgabe  an  Carl  Ludwig.  Leipzig.  1875. 
S.  56. 

W.  NicATi.    Beche)-ches  sur  le  mode  de  distribution  des  fibres  nerveuses  dans  le  nerf 
optique  et  dans  la  retine.    Arch.  de  physiol.  Ser.  II.  T.  II.  No.  5.  S.  521—530. 
H.  Schmidt.    Weitere  Mittheilung  über  die  Farbe  der  Macula  lutea  im  Auge  des 
Menschen.  Sitzgs.-Ber.  d.  Ges.  z.  Bef."  d.  ges.  Naturw.  z.  Marburg.  24.  März  1875. 
H.  ScHMiDT-RiMPLER.    Die  Macula  lutea,  anatomisch  und  ophthalmoskomsch  Arch 
f.  Ophthalm.  XXI.  (3.)  S.  17—28.  ■  - 

1876. 

J.  C.  EwART  und  G.  Thin.  On  the  structure  of  the  retina.  Journ.  of  Anat  a 
Physiol.  XI.  S.  96—108.  '  ' 

W.  Krause.  Die  Nervenendigung  in  der  Betina.  Arch.  f,  mikrosk.  Anat.  XII. 
S.  T42 — 790. 

F-  Merkel.  Ueber  die  menschliche  Betina.  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  22.  (4.) 
WoiNow.    Ueber  die  Kreuzung  der  Sehnerven.   Kl.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  XII. 

1877. 

F.  Merkel.    Die  menschliche  Betina.    Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.    S  205—226 

1878. 

A.  Angelucci.  Bicerche  isiologiche  del  epithelio  retinico  dei  vertebrati.  Atti  dei  Lincei 
Ser.  III.  Memorie  fisiche.  Vol.  II.  S.  1081. 

—  Histologische  Untersuchungen  über  das  retinale  Pigmentepithel  der-  Wirbelthiere 
du  Bois-Reymond's  Arch.  f.  Physiol.    1878.  S.  353. 

Kühne.  Die  farbigen  Kugeln  der  Zapfen  in  der  Vogel-Beiina.  Oentralbl  f.  med 
Wiss.    1878,  No.  1  u.  2. 
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910.  L.  Löwe.  Zur  Anatomie  des  Auges.  Zur  mikroskopischen  Histogenese  der  Eeiiy 
Arch,  f.  mikrosk.  Anat.    XV.  4, 

1879. 

911.  G.  Denissenko.  Einige  Worte  über  den  Bau  der  Molecularschicht  der  Netzhaut,  ilt 
Uebersicht.  Juni  1879. 

912.  —  Ueber  die  innere  Körnerschicht  der  Betina.    Med.  Uebersicht.  August  1879. 

1880. 

913.  G.  V.  CiACcio.  Notizia  sulla  forma  della  fovea  centrale  cä'  e  nella  macchia  lui 
della  retina  umana.    Rend.  d.  acad.  d.  sc.  d.  istit.  di  Bologna.    24.  Mai. 

914.  G.  Denis.senko.  Vorläufige  Bemerkungen  zur  Lehre  über  den  Bau  der  Netzha 
Schenk's  Mittheil.  a.  d.  embryol.  Inst.  d.  Univ.  in  Wien.    S.  61—63. 

915.  —  Untersuchungen  über  den  Bau  der  inneren  Körnerschicht  und  der  Moleküle 
Schicht  der  Netzhaut.  Schenk's  Mittheil.  a.  d.  embryol.  Inst.  d.  Univ.  in  Wi( 
S.  11—24. 

916.  —  Einige  Bemerkungen  über  den  Bau  der  Netzhaut.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wi 
No.  52. 

917.  —  Einige  Beobachtungen  über  die  Gefäfse  in  der  Fovea  centralis  der  Netzhaut  ( 
Menschen.    Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  No.  47. 

918.  W.  Kbatjse.    Ueber  die  Fasern  des  Sehnerven.   Arch.  f.  Ophthalm.    XXVI.  (2.) 

919.  Salzer.  Ueber  die  Anzahl  der  Sehnervenfasern  und  der  Eetinalzapfen  im  Auge  < 
Menschen.    Wien.  Ber.  Bd.  81.  (3.) 

1881. 

920  0.  Becker.  Die  Gefäfse  der  menschlichen  Macula  lutea.  Arch.  f.  Ophthal 
XXVII.  (1.)  S.  1. 

921.  Cl.  du  Bois-Retmond.  Zahl  der  Empfindungskreise  in  der  Netzhautgrube.  Herl 
Diss.  31  S. 

922  G.  CoLASANTi.  Alcune  esperimenze  sull  epitelio  retinico  dei  Laboroidi.  Bull.  d. 
Acc.  med.  di  Roma.  VII.  S.  298. 

923  W.  Krause.  Ueber  die  Betinazapfen  der  nächtlichen  Thiere.  Arch.  f.  mikrosk.  An 
S.  309—314. 

924.  KuHNT.    Ueber  den  Bau  der  Fovea  centralis  des  Menschen.    Ber.  ub.  d.  13.  Ve 

d.  Ophthalm.  Ges.  zu  Heidelberg.    S.  141—146. 
925    J.  Michel.    Ueber  die  Nervenfaserschicht  der  Netzhau,t.    Verh.  d.  physik.-m 

Ges.  zu  Würzburg.    (N.  F.)  XV.  3/4. 

926.  G.  R,ETZius.  Beiträge  zur  Kenntnifs  der  inneren  Schichten  der  Netzhaut  des  Aug 
Biol.  Unters.    S.  89-104.  ^  ,  ,  , 

927.  0.  F.  Wadswoeth.    TJie  Fovea  centralis  in  Man.    Beitr.  z.  Ophthalm.  als  ies 

Prof.  Horner  gewidmet.    Wiesbaden.  Bergmann. 
928    G.  Waelchli.    Mikrospectroscopische   Untersuchungen  der  gefärbten  Kugeln  m 
Betina  von  Vögeln.    Arch,  f.  Ophthalm.    Bd.  27.  (2.)  S.  303—319. 

1882. 

929.  E.  Berger.  Zur  Kenntnifs  vom  feineren  Baue  des  menschlichen  Sehnerven.  Ar 
f.  Augenheilkde.    XI.  S.  314. 

930  L.  Brun.s.  Vergleichend  anatomische  Studien  über  das  Blutgefafs-bystem.  der  i\( 
haut.    Diss.  München.  —  Zeitschr.  f.  vergl.  Augenheilkde.    Heft  2.  S.  77— 101.  ^ 

931  J.  Chatin.  Sur  Vexistence  des  cönes  dans  la  retine  de  la  sourts.  Hall.  ^ 
philomat.  de  Paris.  (7.)  VI.  S.  128. 

932.  G.  CoLASANTi.    Studj  sulla  retina  delle  scorpene.     Bull.  d.  r.  Acc.  med.  ai  ßoi 

933    G.  Denissenko.    Ueber  den  Bau  der  Netzhaut  bei  der  Quappe  (Lota  vulgaris)  > 

bei  Ophidium  barbatum.    Arch.  f.  Ophthalm.    XXVIII.  (1.)  S.  125-138_ 
934.  —  Ueber  den  Bau  der  Netzhaut  des  Aales.    Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  AAL  &.  i 

935  L.  Desfosses    Anatomie  de  la  retine.    Arch.  f.  Ophthalm.    S.  97. 

936  S  Gadser.    Zu/r  Anatomie  der  Katzenretina.    Zeitschr.  f.   vergl.  Augenneuh 

Heft  2.    S.  139—140.  .     ,    -o  ^  v«,  mr 

937  GuDDEN.    Ueber  die  verschiedenen  Nervenfasersijsteme  m  der  Metina  una  im  j.^ 
opticus.    Tagebl.  d.  55.  Vers.  d.  Naturf.  u.  Aerzte.  Eisenach    No.  7.  b  ö^u 

938.  K.  Mats.    Ueber  das  braune  Pigment  des  Auges.  Heidelb.  Unters.  Ii.  &• 
939    H  ViRCHOW.     Ueber  die  Glaskörper-  und  Netzhautgefäfse  des  Aales,    jau  j- 
Jahrb.  VII.  S.  573-590. 
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1888. 

>.  10.  V.  Bechterew.  Experimentaluntersuchung  über  die  Kreuzung  der  Sehnervenfasem  im 
Chiasma  nervarim  opticorum.  Klinitscheskaja  Gazeta.  No.  2,  3.  —  Neurol.  Centralbl. 
S.  53. 

Mil.  Bellokci.    Contnibusione  all'  istiogensi  ed  isüologia  dello  slrato  molecolare  interno 

della  retina.    Mem.  d.  Acad.  de  sc.  di  Bol.  (4.)  III.  4. 
42   M.  BoRTSiEKiE-nricz.  Stäbchenorgan  der  Betina.  Anz.  d.  k.  k.  Ges.  d.  Aerzte  in  Wien. 
No.  23. 

43.  F.  Burdach.  Zur  FaserJcreuzung  im  Chiasma  und  in  dem  Tractu^  nervorum  opti- 
corum.   Qraefe's  Arch.  f.  Uphthalm.  XXIX.  (3.)  S.  135. 

44.  A.  DoGiEL.   Die  Betina  der  Ganoiden.    Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  XXII.  S.  419—472. 

45.  E.  V.  Fleischl.  Die  Verteilung  der  Sehnervenfasern  über  die  Zapfen  der  menschlichen 
Netzhaut.    Sitzgs.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  87.  3.  Abth.  (Sitzung  v.  10.  Mai.) 

16.  —  Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Betina.  Biol.  Centralbl.  III.  S.309  u.  331. 

47.  J.  Ogneff.  Ueber  die  moleculäre  Schicht  und  die  sog.  reticuläre  Substanz  der  Betina. 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  No.  45.  S.  801—804. 

48.  G.  SzABÖ.  Untersuchung  über  das  Pigmentepithel  der  Netzhaut  bei  Säugethieren. 
Szemeszet.    No.  5  u.  6. 

49.  —  Ueber  die  Farbe  des  Netzhautepithels  bei  Vertebraten.  Szemeszet.  Budapest. 
1883.  S,  113.  1884.  S.  9. 

50.  A.  Tafani.  Andamento  e  terminazione  del  nervo  ottico  nella  retina  dei  crocodilli 
{Champsa  Lucius).  Boll,  d'ocul.  Fireuze.  V.  S.  318.  333.  (1882/83).  —  VI.  S.  14. 
(1883/84). 

51.  G.  Waelchli.  Zur  Topographie  der  gefärbten  Kugeln  der  Vogelnetzhaut.  Graefe's 
Arch.  f.  Ophthalm.  XXIX.  (3.)  S.  205. 

1884. 

52.  L.  Bruns.  Vergleichend-anatomische  Untersuchungen  über  das  Blutgefäfssystem  der 
Netzhaut.    Biol.  Centralbl.  IV.  S.  244. 

53.  A.  DoGiEL.  Zur  Frage  über  den  Bau  der  Betina  bei  Triton  cristatus.  Arch.  f. 
mikrosk.  Anat.  XXIV.  S.  451—467. 

54.  —  Ueber  die  Betina  des  Menschen.  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Histiol.  S.  143 
u.  S.  161. 

55.  E.  T.  Fleischl.  Zur  Physiologie  der  Betina.  Wien.  med.  Wochenschr.  No.  10  u.  11. 
S.  273  u.  308. 

56.  A.  KöLLiKER.    Ueber  marhhaltige  Nervenfasern  der  Netzhaut.  Diss. 

57.  KoGANEi.  Histiogenese  der  Netzhaut.  Verh.  d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin.  No.  4  u.  5.  — 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  XXIII.  S.  335.  Arch.  f.  Physiol.  S.  172. 

58.  W.  Krause.  Die  Betina.  Intern.  Mon.-Schr.  für  Anat.  u.  Histol.  I.  S.  225—254. 

59.  Eampoldi.  Materiali  da  servire  allo  studio  istologico  della  retina  dei  mammiferi. 
Ann.  di  Ottalm.  S.  439. 

60.  6.  Sacchi.  Nuovi  indagini  relative  alla  tissitura  della  ne»yroglia  nella  retina  dei 
vertebrati.    Sperimentale.  Firenze.  LIII.  S.  620. 

61.  P.  ScHiBFFERDECKER.  Beiträge  zv/r  Kenntnifs  des  Stützfasergeivebes  der  Netzhaut. 
Göttinger  Anz.  No.  7. 

62.  Tapani.  Parcours  et  terminaisons  du  nerf  optique  dans  la  retine  des  crocodiles. 
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63.  St.  Bernheimer.  Zur  Kenntnifs  der  Nervenfaser  Schicht  der  menschlichen  Netzhaut. 
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of  Physiol.  VII.  S.  230. 

65.  6.  CüccATi.  Contributo  alY  anatomia  microscopica  della  retina  del  bue  e  del  cavallo. 
ßend.  d.  R.  Accad.  di  Bologna.  1885—86.  S.  44. 

66.  G.  Denissenko.  Ueber  den  Bau  der  Betina  bei  Trigonum  pastinaca.  (Russisch.) 
Westn.  Ophthalm.  III.  3.  S.  193. 

67.  W.  Krause.  Die  Betina  IL  Die  Betina  der  FiscJie.  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat. 
u.  Histiol.  III.  1.  S.  8-38.  2.  S.  41—73. 

68.  P.  Schiefferdecker.     Studien  zur  vergleichenden  Ristiologie  der  Betina.    Arch  f 

mikrosk.  Anat.  XXVIII.  S.  305-396. 
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1887. 

969.  M.  BoRYsiEKiEWicz.  Untersuchungen  über  den  feineren  Bau  der  Beiina  Wie 
Töplitz  u.  Deutike.  70  S. 

970.  F.  Falchi.  SulV  istogenesi  della  retina  e  del  nervo  ottico.  Ann.  di  ottalm.  XV.  b  i 

971.  F.  Tartdferi.  SulV  anatomia  della  retina.  Arch.  per  le  sc.  med.  XI  ' 
S.  335—358.  —  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Physiol.  IV.  S.  421. 

972.  —  Sur  la  structure  intime  de  la  retine.    Arch.  Ital.  de  Biol.  IX.  1.  S  10—11 

1888. 

973.  A.  DoGiEi..  Ueher  das  Verhalten  der  nervösen  Elemente  in  der  Betina  der  Ganoide, 
Beptilien,  Vögel  und  Säugethiere.    Anat.  Anz.  4/5.  S.  133 — 143. 

974.  —  Ueher  die  nervösen  Elemente  in  der  Betina  der  Amphibien  und  Vögel.  Ana 
Anz.    S.  342-347. 

975.  W.  Krause.  Die  Betina  der  Fische.  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Histol  \ 
S.  132—148. 

976.  Ph.  Stöhr.     Neues  über  die  Netzhaut     Sitzgs.  -  Ber.  d.  physik.-med.  Ges.  No. 
S.  124—128  u.  No.  9.  S.  129—132. 

1889. 

977.  S.  Ramon  y  Cajal.  Sur  la  morphologie  et  les  connections  des  Clements  de  i 
retine  des  oiseaux.    Anat.  Anz.  IV.  4.  S.  III — 121. 

978.  J.  H.  Chievitz.  Untersuchungen  über  die  Area  centralis  retinae.  Arch.  f.  Anat  ^ 
Physiol.  S.  139. 

979.  R.  DuBois  u.  J.  Renaüt.  Sur  la  continuite  de  Vepithelium  pigmenti  de  la  reiii 
avec  les  segments  externes  des  cönes  et  des  bätonnets  et  la  valeur  morpJwlogique  ■ 
cette  disposition  chez  les  vertebres.    Compt.  Rend.  Bd.  109.  S.  747 — 749. 

980.  W.  Krause.  Die  Betina  der  Fische.  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Histol.  V 
S.  206-223,  250—269. 

981.  —  Historische  Notiz  (Ueber  die  Zapfen  des  Maulwurfs).  Arch.  f.  Ophthaln 
XXXV.  (3.)  S.  279. 

982.  KuHNT.  Histologische  Studien  an  der  menschlichen  Netzhaut.  Jenaische  Zeitschr. 
V^iss.  XXIV.  S.  177. 

983.  B.  Solger.  Demonstration  von  Schnitten  durch  die  menschliche  Betina  {Gegend  di 
Macula  lutea).  Verh.  d.  anat.  Ges.  a.  d.  3.  Vers,  in  Berlin,  10—12.  Oct.  188J 
S.  138—139. 

1890. 

984.  G.  BiAGi.  La  fovea  centrale  della  retina  nei  lofobranchi.  R.  Ist.  Lomb.  (2 
XXIII.  662. 

1891. 

985.  M.  Sachs.  Ueber  die  specifische  Lichtabsorption  des  gelben  Fleckes  der  Netzhau 
Pflüger's  Arch.  Bd.  50.  S.  574—687. 

^  1892. 

986.  A.  S.  ÜOGiEL.  Ueber  die  nervösen  Elemente  in  der  Betina  des  Menschen.  (Zweit 
Mitth.)    Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  40.  S.  29-38. 

^  1898. 

987.  S.  Ramön  t  Cajal.    La  retine  des  vertebres.    La  Cellule.  IX.  1.  S.  119. 

988    DoGiEL.    Neuroalia  der  Betina  des  Menschen.    Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  S.  41. 

1894. 

989.  M.  BORYSIEKIEWICZ.  Weitere  Untersuchungen  über  den  feineren  Bau  der  Netzhau 
Leipzig  u.  Wien.  F.  Deuticke.  64  S. 

990.  —  Erwiderung  auf  Dimmer's  Angriff  gegen  meine  Arbeiten:  „Ueber  den  feinen 
Bau  der  Netzhaut."    Wien.  med.  Bl.  S.  303. 

991.  _  Antwort  auf  die  Entgegnung  des  Herrn  Docenten  Dr.    Dimmer  m  Ww 

Wien.  med.  Bl.  S.  351.  ^   .      ,  .    xr  j 

992  S.  Ramon  y  Cajal  (u.  R.  Greeff).  Die  Betina  der  Wirbelthier e.  In  Verbindun 
mit  dem  Verfasser  zusammengestellt,  übersetzt  und  mit  Einleitung  versehen  vo 
R.  Greeflf.  Wiesbaden.  J.  F.  Bergmann.  179  S,  ^  j. 

993  Fr.  Dimmer.  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Macula  lutea  des  Menscnt. 
Wien.  F.  Deuticke.  133  S.  .  . 

994.  —  Entgegnung  an  Herrn  Prof  Borg siekiewicz.    Wien.  med.  Bl.  b.  6Vd. 
995   R  Greeff.     Die  Spinnenzellen  {NeurogliazelUn)  im  Sehnerv  und   in  der  ite«"< 
Arch.  f.  Augenheilkde.  XXIX.  S.  324-339. 
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996.  Ch.  L.  Green.      Ueber  die  Bedeutung  der  Becherzelkn  der  Conjunctiva.  Graefe's 
Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  40.  (1.)  S.  1—21. 

997.  E.  Kallius.    Untersuchungen  über  die  Netzhaut  der  Säuaethiere.     Anat.  Hefte. 
Heft  3.  S.  527.  ^ 

998.  W.  Krause.  Die  Betina  der  Vögel  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Physiol.  XL 
S.  1—66,  69—123. 

999.  F.  Leydig.    Einiges  zum  Bau  der  Netzhaut  des  Auges.   Zool.  Jahrb.  Abth.  f.  Anat. 
VII.  2.  S.  309. 

1000.  W.  Manz.  lieber-  marhhaltige  Nervenfasern  in  der  menschlichen  Netzhaut.  Arch. 
f.  Augenheilkde.  XXIX.  S.  220—233. 

1001.  W.  F.  NoRRis  u.  J.  Wallaüe.  A  contribution  to  the  anatomy  of  the  human  retina, 
with  a  special  constderation  of  the  terminal  hops  of  the  rods  and  cones.  Univcrsity 
med.  mag.  March.  (Philadelphia.) 


Die  Krystallinse. 

Wegen  weiterer  speciell  anatomischer  Litteratnr  siehe  auch  §  1.  3. 
Litteratur  üher  die  Art  der  Schichtung  in  der  KrystallinBe  siehe  §  10.  1  nnd  2. 

^  1845. 

002.  A.  Hannover.    Müller's  Archiv.  1845.  S  478* 

003.  Harting,    van  de  Hoeven  en  de  Vriese  Tijdschrift.    XII  S  1 
^ .        ^  1847. 

004.  E.  Brücke.    Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels.    Berlin.  S  27—30* 

1849. 

»5.  W.  BowMAN.    Lectures  on  the  parts  concerned  in  the  oper.  on  the  eye.  London. 

)06.  H.  Meter.    J.  Müller's  Archiv.  1851.  202* 
^_   ^  1852. 

Sr   S^^ü      Co™Pt-  I^end.  de  l'Acad.  d.  Sciences.    1852.  Avril 

oL  ^f^^^^^^'  On  the  development  and  extinction  of  regulär  doubly  refractina 
S  m-m  ^^^^s  of  animals  after  death.    Phil.  Mag.  (4.)  III 

mm  A  TT  1^^*- 

nn  MiTtroshopische  Anatomie.    Leipzig.  II,  703—713* 

m.  Thomas  in  Prager  med.  Vierteljahrsschr.  1854.  Bd.  1.  Aufserord."  Beil.  S.  1*. 

>ii  TP  1855. 

truTT'  '^"^  F-f'l  Thomas  auf  Linsenschliffen  ent- 

deckten Curvensysteme.    Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  VII  Heft  3  // 

►12   P  V 

*  c/wn^^^^"/"  ^^^^ ^Untersuchungen  über  die  Polarisationserscheinungen  der  Krv- 
^   stammen  des  Menschen  und  der  Thiere.    Arch.  f.  Ophthalm.  IV.  (1.)  S  227-268 
■   "  ««/rTr^'  «^»^ormaZ  structures  in  the  crystalline  lenses  of  animals 

and  tn  the  human  crystalline.    Eep.  of  Brit.  Ass.  1858.  2.  S.  7. 
14.  1?  T  1863, 

15   \\  w 

'  Wien. LX.^2*'s,  f^^^/gf '^""^         bipolaren  Anordnung  der  Unsenfasern. 
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Presse  and  Circular.  19.  u.  26.  Juli. 
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1022  K  RiTTBR.  Zur  Histologie  der  Linse.  4.  lieber  die  allgemeine  Anordnung  d. 
Voaellinse  nebst  Bemerkungen  über  das  Zustandekommen  der  Accomodationsbewegw 
in  der  Linse.    Arch.  f.  Ophthalm.  XXIII.  (2.)  S.  44-61.  ^  ^  ^ .. 

1023.  K.  RuMSOHBWiTZ.  lieber  die  Entwickelung  der  Linse  und  des  trlaskorpers.  beb. 
d.  Naturf.  zu  Kiew.  V.  2. 

1878. 

1024  J.  Henle.  Zur  Anatomie  der  Krystalllinse.  Abhandl.  d.  Kgl.  Ges.  d.  "Wißs.  ; 
Göttingen.    Auch  separat.  Göttingen.  Dietrich.  S.  62.  o      ii,    tt  . 

1025.  M.  Knies.    Zur  Chemie  der  Altersveränderung  der  Linse.    Heidelb.  Unters. 
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6. 


Wässerige  Feuchtigkeit  und  Glaskörper. 

Wegen  weiterer  speciell  anatomischer  Litteratur  siehe  auf  §  1.  3. 


Ott. 

042. 

043. 
044. 

045. 

046. 

047. 


52. 


53. 
54. 


5. 
56. 
57. 
58. 

60. 


1. 
2. 


1842. 

Pappenhedi.    Specielle  Gewebelehre  des  Auges    S  181 

1843. 

E.  Brücke.    TJeher  den  inneren  Bau  des  Glaskörpers.    J.  Müller 's  Arch.  S  345 

1845. 

A.  Hannover.  J.  Müller 's  Arch.  8.  467. 

E.  Brücke,    üeber  den  inneren  Bau  des  Glaskörpers.    J.  Müllers  Arch    S  130 

1846. 

F.  C.  DoNDERS  en  Jansen.  Nederlandsch  Laiicet.    II  S.  454 

1847. 

E.  Brücke.    Beschreibung  des  menschlichen  Augapfels  Berlin 

1848. 

W.  BowMAN.  Dublin  Quarterly  Journ.  of  Med.  Science.  Aug. ;  auch  in  Lectures  on 
the  Parts  conc.  in  the  oper.  on  the  ei/e.    London  S  94 

1851. 

R.  Virchow.    Verh.  d.  Würzburger  phys.  med.  Ges.  II.  —  Arch.  f.  pathoL  Anat, 

IV.  S.  468  u.  V.  S,  278. 

A.  •KÖLLiKER.    Mikrosk.  Anatomie.    II.  S.  713 

1852. 

A.  Hannover,    Das  Auge.  Leipzig. 

1854. 

*A.  DoNCAN.  De  corporis  vitrei  structura.  Diss.  Utrecht.  1854.  —  Onder- 
zoekingen  ged.  in  het  physiol.  Laborat.  der  ütrechtsche  Hoogeschool  Jaar  VI 
S.  172.  * 

1865. 

H.  Heiberg.  Zur  Anatomie  und  Physiologie  derlZonula  Ziymii.  Arch.  f.  Ophthalm. 
XI.  (3.)  S.  168. 

1869. 

D.  Smith.    Structure  of  the  adult  human  vitreous  humor.    Lancet.  8.  Mai. 

J.  Stilling,  Eine  Studie  über  den  Bau  des  Glaskörpers.  Arch.  f.  Ophthalm.  XV. 
(3.)  S.  299. 

1874. 

J.  C.  EwART.  On  the  minute  structure  of  the  retina  and  vitreous  humor.  Journ  of  anat 
and  physiol.  XIV.  S.  353—357. 

1877. 

K.  RuMscHEwiTz.     Ueber  die  Entwicklung  der  Linse  und  des  Glaskörpers.  Sehr 

d.  Naturf.  zu  Kiew.  V.  2. 

1878. 

Albini.    Die  Functionen  des  Corpus  vitreum.   Ausz.  a.  Rendic  Real  Acc  sc  fis 

e.  mat.  di  Napoli.  October. 

1882. 

E.  Berger.  Beiträge  zur  Anatomie  der  Zonula  Zinmi  Arch.  f.  Ophthalm.  XXVIII. 
C^-)  0.  111 — 124. 

P.  H.wsNSELL.  Ueber  den  Bau  des  Glaskörpers.  Ber.  d.  ophthalm.  Ges.  zu  Heideibers- 
ßeil.-Heft  zu  d.  Kl.  Mon.  Bl.  f.  Augenheilkde.  XX.  S.  103—110. 
H.  ViRCHOw.     Ueber  die  Glaskörper-  und  Netzhautgefäfse  des  Aales.  Morühol 
Jahrb.  VII.  S.  573—590. 

1883. 

Dessaüer.    Zur  Zonulafrage.    Kl.  Mon.-BI.  f.  Augenheilkde.  XXI.  S.  89—99 
üEiTZMANN      Ueber  den  feineren  Bau  der  Linse  und  des  Glaskörpers     Ber  d 
ophthalm.  Ges.  S.  33.  Beil.-H.  z  d.  klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  XXI.'  S.  33-38! 

V.  Helmholtz,  Physiol.  Optili,  2.  Aufl. 
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1887. 

1063.  Kühn.    Zur  Chemie  des  Humor  aqueus.   Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol  Bd 
S.  200—202. 

1888. 

1064.  P.  Hansell,    Mecherches  sur  la  structure  et  l'hisiogenese  du  corps  vitre  normal 
pathologique.    These  de  Paris.  40  S. 

1891. 

1065.  R.  V.  Garnier,    lieber  den  normalen  und  pathologischen  Zustand  der  Zonula  Zini 
Arch.  f.  Augenheilkde.  XXIV.  S.  32—41. 

1066.  W.  SoHOEN.    Noch  einmal;  Die  Concavität  des  vorderen  Zonulablattes.  Arch 
Augenheilkde.  XXII.  S.  422—426. 

1894. 

1067.  W.  Patjtz.    Beiträge  zum   Chemismus  des  Glaskörpers  und  des  Humor  aqw 
Zeitschr.  f.  Biol.  XXXI.  S.  212-243. 


§  7. 

TJmgebung  des  Auges. 

1867. 

1068.  H.  Cohn.  Messungen  der  Prominenz  der  Augen,  mittelst  eines:  neuen  Instrumen 
des  ExOphthalmometers-    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  V.  S.  339. 

1868. 

1069.  H.  Cohn.  JPresentaUon  d'un  instrument  destine  ä  determiner  avec  precision  le  dt 
de  saiUie  du  globe  oculaire  dans  Vexophthalmus.  Compt,  Rend.  du  Cong 
d'Ophthalm.  S.  21. 

1870. 

1070  E  Emmert.  Ueber  ExOphthalmometer  nebst  Besehreibung  eines  eigenoi.  Be 
Mitth.  No.  711—714.  S.  208-222. 

1071.  P  Ketser.  Ueber  das  Messen  der  Prominenz  des  Auges.  Arch.  f.  Augen-  \ 
Ohrenheilkde.  I.    S.  183—186. 

1072.  W.  Zehender.  Noch  ein  ExOphthalmometer.  Khn.  Monatsbl.  f.  Augenheill 
VIII.  S.  42. 

1872. 

1073.  A.  Krukhoff.  Appareil  pour  definir  la  distance  entre  les  centres  des  puph 
Compt.  Rend.  de  la  soc.  des  med.  russ.  ä  Moscou.  No.  17. 

1878. 

1074.  Fr.  Holmgren.  Ueber  den  Augenabstand  der  Farbenblinden.  Graefe's  Areb 
Ophthalm. 

1879. 

1075  H.  Cohn.  Ein  Brief  beireffend  die  Pupillendistanz  Farbenblinde}-.  Upsala  Laka 
Förh.  XIV.  S.  537-538.  ^      ^^^^  „ 

1076.  E.  Hering.    Ueber  Muslcelg  er  dusche  des  Auges.    Wien.  Ber.  LJLÄiA. 

1077  F.  Holmgren.  Ueber  den  Pupillenabstand  bei  den  Farbenblinden.  Upsala  l^aKa 
Förh.  XIV.  S.  73—91. 

1881.  j  ±1.  t  f 

1078.  E.  Landolt.  Belations  between  the  conformation  of  ihe  cranium  and  that  oj 
eye.    Brit.  med.  Journ.  2.  April.  i.       j     A^nfs  h 

1079.  H.  ViRCHOw.    Ueber  die  Gefäfse  im  Auge  und  in  der  Umgebimg  des  Auges 
Frosche.    Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  35.  S.  247—281. 

1883. 

1080.  Koschel.    Ueber  Form,  Lage  und  Gröfsenverhältnisse  der  Orbita,  des  Bulbus 
der  Krystalllinse  unserer  Hausthiere.    Zeitschr.  f.  vergl.  Augenheilkae.  ix. 
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lOSl.  MoTAis.    Contribution  ä  Vetude  de  Vanatomie  comparee  des  muscles  de  Voeü  et  de 

la  capsttle  Tenon.  Paris. 
1082.  Stötting.    Voi-schlag  zu  einigen  Veränderungen  an  dem  von  Herrn  Prof.  Zehender 

angegebenen  Exophtlialmometer.    Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.    S.  355. 

1884. 

083.  MoTAis.    Becherches  sur  les  muscles  de  l'ceil  chez  V komme  et  dans  la  serie  animale. 
Bull,  de  la  Soc.  fi-an§.  d'ophthalm.  S.  172. 
-;4.  —  Becherches   sur    Vanatomie   humaine    et    Vanatomie    comparee   de  Vappareil 
moteur  de  Poeil.    Arch.  d'Ophthalm.  IV.  S.  512 

1885. 

(.185.  MoTAis.    Becherches  sur  Vanatomie  humaine  et  Vanatomie  comparee  de  Vappareil 
moteur  de  Voeil.    Arch.  d'Ophthalm.   V.  S.  28,  143,  419  u.  524 

1886. 

086.  MoTÄis.  Becherches  sur  Vanatomie  humaine  et  Vanatomie  comparee  de  Vappareil 
moteur  de  Vcsil.   Arch.  d'Ophthalm.    VI    S.  157 

1887. 

087.  MoTAis.  Anatomie  de  Vappareil  moteur  de  Vcbü  de  Vhomme  et  des  vertebres.  Paris, 
Delahaye  u.  Lecosnier.    303  S. 

1889. 

088.  R.  Deews.    lieber  das  Mongolenauge.    Arch.  f.  Anthrop.  XVIII.  3.  S.  223—233. 

089.  L.  Weiss.  Uebet'  directe  Messung  des  Neigungswinkels  des  Orbitaeinqanqes.  Arch, 
f.  Augenheilkde.    XXI.   S.  1.  ^ 

1090.  —  Zur  Anatomie  der  Orbita.  Ber.  üb.  d.  XX.  Vera.  d.  ophthalm.  Ges.  zu  Heidel- 
berg.   S.  73. 

1891. 

1091.  E.  CüRTiTJB.  Bas  menschliche  Auge  in  der  griechischen  Plastik.  Sitzes  -Ber  d 
Berl.  Akademie  v.  9.  Juli  1891.  s         •  • 

|092.  W.  Waldeteb.  Bemerkungen  zu  der  vorsiehenden  MiUlieilung  des  Herrn  Curtius. 
Sitzgs.-Ber.  d.  Berl.  Akademie  v.  9.  Juli  1891 

1892. 

093.  R.  Greeff.  Studien  über  die  Plastik  des  menschlichen  Auges  am  Lebenden  und  an 
den  Bildwerken  der  Antike.    Arch.  f.  Anat.    Jahrg.  1892.  S.  113—136. 

094.  SoHMiDT-RiMPLEB.  Das  Auge  und  seine  Barstellung  in  Sculptur  und  Malerei.  Nord 
und  Süd.    LXII.  No.  186. 

1894. 

395.  A.  ANTOifELLi.  L'ophthalmometre  Javal  employe  pour  V exophthalmometrie  et 
Vophthalmostatometrie.    Arch.  d'Ophthalm.    XIV.  S.  529—542. 

J96.  L.  Weiss.  Ueber  das  Verhalten  von  M.  rectus  externus  und  rectus  internus  bei 
wachsender  Bivergenz  der  Orbita.    Arch.  f.  Augenheilkde.    Bd.  XXIX.  S.  298. 

)97.  WiCHERKiEWicz.  Ein  neuer  Orbitalmesser.  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  XXXII. 
S.  365 — 367. 


§  9. 

Gesetze  der  Brechung  in  Systemen  kugeliger  Flächen. 

1.  Aeltere  Litteratur. 

•98.  CoTES  in  Smith  a  complete  system  of  optica.  II.  S.  76.  Cambridge. 

'99.  L.  Euler.  Begles  generales  pour  la  construction  des  telescopes  et  microscopes  de  quelque 
^2^bre  de  verres  qu'ils  soient  composes.  Histoire  de  l'Acad.  roy.  de  Berlin  pour 
i •57,  S.  283. 
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1761. 

1100.  L.  Euler.    Histoire  de  l'Acad.  roy.  de  Berlin  pour  1761.  S.  201. 

1766. 

1101.  L.  Euler.    Freds  d'une  theorie  generale  de  la  diopirique.  Hist.  de  l'acad.  roy  - 
sc.  de  Paris.    1765.  S.  555. 

1778. 

1102.  Lagrange.    Nouv.  Mem.  de  l'acad.  roy.  de  Berlin  pour  1778.  S.  162. 

1780. 

1103.  Lagrange.    Sur  la  iheorie  des  lunettes.    Nouv.  Mem.  de  l'Acad.  de  Berlin.  S.  Ii 

1803. 

1104.  Lagrange.    Nouv.  Mem.  de  l'acad.  roy.  de  Berlin  pour  1803.  S.  1. 

1822. 

1105.  PiOLA.    Sulla  theoria  de' cannocchiali.    Effemeridi  astron.  di  Milano  per  1822. 

1830. 

1106.  Möbius.  Kwze  Darstellung  der  Haujitdyenschaften  eines  Systems  von  lÄnsengläm 
Crelle's  Journ.  f.  Matheniatik.  Bd.  V.  S.  113. 

1841. 

1107.  *Bessel.    lieber  die  Grundformeln  der  Dioptrilt,    Astronom.  Nachr.    Bd.  XVI 
S.  97. 

1108.  *Gauss.    Dioptrische  Untersuchungen.   Göttingen.  —  Abdruck  aus  Abh.  d.  K 
Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen.  Th.  1.  von  den  Jahren  1838 — 43. 

1844. 

1109.  Encke.    De  formuUs  dioptricis.    Programm.  Berlin. 

1110.  Moser.    Uebei-  das  Auge.    Dove's  Repert.  d.  Phys.  Bd.  V.  S.  289. 

1111.  —  Methode  die  Brennweite  und  optischen  Hauptpunkte  von  Linsen  zu  bestim,/, 
Pogg.  Ann.  Bd.  LXIH.  S.  39. 

1847. 

1112.  MiNDiNG.    Neue  Ausdrücke  für  drie  Hauptgesetze  der  Dioptrik.    Pogg.  Ann.  Bd. 

1851. 

1113.  Listing.    Dioptrik  des  Auges.    R.  Wagner's  Handwörterbuch  d.  Physiol.   Bd.  1 
S.  451. 

1114.  A.  F.  Möbius.  Entwicklung  der  Lehre  von  dioptrischen  Bildern  mit  Hülfe  der  CoUin 
Uonsv&rwandtschaft.    Ber.  d.  Leipziger  Ges.  d.  Wiss.  S.  8. 


2.  Neuere  Litteratur. 

Hinsichtlich  der  neueren  Litteratur  nrnfs  im  allgemeinen  auf  die  physikalischen  Lehrbücher  ^ 
wiesen  werden.    Hier  folgt  Einiges,  was  näheren  Bezug  auf  die  Dioptrik  des  Auges  hat. —Wegen 
Brechung  in  nicht-kngeligen  Flächen  siehe  §  14. 

1856. 

1115.  W.  Zehender.  Anleitung  zum  Studium  der  Dioptrik  des  menschlichen  Aw 
Erlangen. 

1863. 

1116  F.  C.  DöNDERS.  Bepaling  van  den  brandpuntsaf stand  van  lenzen.  Vers.Ned.G.  v.  0« 
No.  4.  S.  99. 

1866. 

1117  A.  WüLLNEß.    Einleitung  in  die  Dioptrik  des  Auges.  Leipzig. 

1870. 

1118.  F.  E.  Reusch.  Constructionen  zur  Lehre  von  den  Haupt-~und  Brennpunkten  ei 
lAnsensystems.    Teubner.  Leipzig. 

^  1871. 

1119  Hock  Untersuchungen  über  die  Gröfse  der  Bilder  bei  Combinatim  zweier  opttsc 
Systeme.    Arch.  f.  Ophthalm.  XVIL  2.  S.  131.     _  ,  .  , 

1120  V  Lang.    Zur  Dioptrik  eines  Systems  centrirter  Kugelflachen.    Wien.  Acau. 

1876. 

1121  J.  Hirschberg.  Zur  Dioptrik  des  Auges.  I.  Die  Brechung  homocminscher  pam 
Strahlenbündel  in  einem  beliebigen  centrirten  System  kugeliger  Fla^lwn.  oenird 
f.  d.  med.  Wiss.  S.  769. 
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1876. 

122  J-  HmscHBERG.  Diopi)-ik  der  Kugelflächen  und  des  Auges.  Reichert's  u.  du  Bois 
Arch.  S.  587. 

1877. 

193   L-  Matthiessen.  Grundrifs  der  Dioptrik  geschichteter  Linsensysteme.  Leipzig.  276  S, 

1878. 

124.  J.  HiRSCHBEßG,  Elementare  Darstellung  der  Gaiiss' sehen  Dioptrik  kugeliger  Flüchen. 
Beitr  z.  prakt.  Augeuheilkde.  3.  Heft.  S.  30—35. 

125.  Li.  Matthiessen.  Ueber  eine  Methode  der  Berechnung  der  6  Cardinalpunkte  eines 
cmtrirten  Systems  sphärische)-  Linsen.   Schlömilch's  Ztschr.  f.  Math.  u.  Phys.  Bd.  22. 

1880. 

126.  E.  Abbe.  Ueber  die  Grenzen  der  geometrischen  Optik.  Mit  Vorbemerkungen  über  die 
Abhandlung:  „Zur  Theorie  der  Bilderzeugung"  von  Dr.  B.  Altmann.  Sitzgs.-Ber. 
d.  Jenaischen  Ges.  f.  Med.  u.  Naturw.  23.  Juli.  48  S. 

127.  ß.  Altmann.  Ueber  die  Vwbemerktmgen  des  Herrn  Prof.  Abbe  zu  seinen  „Gh'enzen 
der  geometrischen  Optik".    Arch.  f.  Anat.  IV.  S.  354—363. 

128.  —  Zur  Theorie  der  Bilderzeugung.    Arch.  f.  Anat.  (u.  Physiol.)  IV.  2.  S.  111—184. 

129.  Hallsten.  Die  dioptrische  Fähigkeit  in  centrirten  Systemen  mit  besonderer  Bücksicht 
auf  die  dioptrische  Fähigkeit  und  die  Accommodationsbreite  des  Auges.  Arch.  f. 
Anat.  u.  Physiol.  Phys.  Abth.  Heft  1  u.  2. 

1881. 

130.  K.  Moser.  Die  Grundformeln  der  Dioptrik.  Sitzgs.-Ber.  d.  k.  böhm.  Ges.  d.  Wiss. 
1.  April  1881.  Prag. 

1885. 

31.  W.  V.  Zehende R.  Demonstration  der  Wirkung  schief  stehender  sphärischer  Linsen.  Ber. 

über  d.  17.  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  in  Heidelberg.    S.  232. 
132.  —  Ueber  den  Gang  der  Lichtstrahlen  bei  schräger  Incidenz.      Ueber  aplanatische 
Brillengläser.    Ber.  über  d.  17.  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  in  Heidelberg.  S.  29  u.  36. 

1886. 

33.  S.  Exner.  Ueber  Cylinder,  welche  optische  Bilder  entwerfen.  Pflüger's  Arch.  XXXVIII. 
S.  217.  Nachtrag.  XXXIX.  S.  244. 

34.  L.  Matthiessen.  Ueber  den  Strahlendurchgang  durch  coaxial-continuirlich  ge- 
schichtete Kreiscylinder  für  paraxiale  Objecte  (Facettenauge  der  Käfer).  Exner's 
Rep.  d.  Phys.  XIL 

1887. 

35.  H.  Brockmann.  Beiti-äge  zur  Dioptrik  centrirter  sphärischer  Flächen.  Diss.  Rostock. 

136.  S.  M.  Burnett.  On  some  of  ihe  optical  properties  of  spherical  and  cylindrical  lenses 
placed  obliquely  to  the  incident pencils  of  light.  Americ.  Journ.  of  Ophthalm.  Vol.  IV. 
S.  15  bis  20 

137.  C.  Neumann.  Die  Brillen,  das  dioptrische  Fernrohr  tmd  das  Mikroskop.  Wien. 
Hartleben.  1887.  95  Abb. 

1888. 

38.  G.  Fürchtbauer.  Einige  Eigenschaften  der  optischen  Linse  in  Bezug  auf  Ceniral- 
strahlen.    Nürnberg.  Ballhorn. 

139.  A.  Harchek.  Optometer  und  Apparat  zum  Messen  der  Brennweiten  tmd  zum  Cen- 
triren  optischer  Linsen.    Breslau.  Aerztl.  Zeitschr.  X.  S.  139. 

140.  L.  Matthiessen.  Ueber  ein  merkwürdiges  optisches  Problem  von  Maxwell. 
Exner's  Rep.  XXIV. 

1891. 

1.41.  S.  Finsterwalder.  Die  von  optischen  Systemen  gröfserer  Oeffnung  und  gröfseren 
Gesichtsfeldes  erzeugten  Bilder.  Auf  Grund  der  SeideTschen  Formeln  untersucht. 
Abh.  d.  k.  bayr.  Akad.  d.  Wiss.  München.  71  S. 

1892. 

42.  Ejgil  Schmidt.   En  Fremstilling  af  Theorien  for  centrerede  optiske  Systemer.  (Eine 
Darstellung  der  Theorie  der  centrirten   optischen  Systeme.)     Nord,  ophthalm 
Tidsskr.  V.  ö.  1. 

1893. 

43.  S.  CzAPSKi.  Theorie  der  optischen  Lnstrumente  nach  Abbe.  (S.-A.  a.  d.  Handb. 
d.  Physik  v.  A.  Winkelmann.)    Breslau.  E.  Trewendt.  292  S. 
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§  10. 

Brechung  der  Strahlen  im  Auge. 
1.  Das  optische  System  des  Auges. 

Hier  ist  auch  die  in  §§  2,  3.  g  und  5  angegebene  Litteratur  zu  beachten. 


1576. 

1144.  Fr.  Maubolycus.  Photismi  de  lumine  et  umbra  ad  Perspectivam  et  radiorum  inc. 
dentiam  facientes  Venetiis  1575.  Messinae  1613.  —  Eine  spätere  Gesammtausgal 
seiner  optischen  Abhandlungen  führt  den  Titel:  Fr.  Maurolycüs,  Theoremai 
de  lumine  et  umbra,  ad  Perspectivam  et  radiorum  incidentiam  facientia;  Diaplc 
norum  partes  seu  libri  tres,  in  quorum  primo  de  jperspicuis  eorporibus,  in  secuna 
de  Iride,  in  tertio  de  organi  visualis  structura  et  conspicillorum  formis  agitui 
Problemata  ad  Perspectivam  et  Iridem  pertinentia.  His  accesserunt  Christopl 
Clavii  e.  S.  J.  notae.  Lugduni.  1613. 

1583. 

1145.  Jo.  Bapt.  Porta.  De  refractione  Optices  parte  libri  novem.  Neapoli.  Liber  III— VII 

1602. 

1146.  *Jo.  ICepler.  Äd  Vitellionem  paralipomena,  quibus  astronomiae  pars  optiea  traditu 
Francofurti.  1604.  Kap.  V. 

1611. 

1147.  Kepler.  JDioptrice,  seu  demonstratio  eorum,  quae  visui  et  yisibilibus,  propter  cof 
spicilla  non  ita  pridem  inventa,  accidunt.    Augustae  Vindelicorum  1611. 

1619. 

1148.  C.  Schbiner.    Oculus,  sive  fundamentum  optieum.    Innspruck.  1619.  London.  165 

1696. 

1149.  Hutgens  (f  1695).    Opera  posthuma.    Bioptrica.  Lugduni.  1704.  S.  112. 

1769. 

1150.  W.  PoRTERFiBLD.    A  trcatise  an  the  eye.    Edinburg.  Vol.  I.  Book  3.  Chapt.  2*. 

1776. 

1151.  J.  Pribstley.    Geschichte  der  Optik;  übers,  von  G.  S.  Klügel.   Leipzig.  (Äelte' 
Geschichte;  Berechnung  der  Brennweite.  S.  465)*. 

1152.  Rumball.    Ann.  of  Philos.  II.  376. 

1813. 

1153.  Andrew  Horn.    The  seat  of  vision  determined.  London. 

1816. 

1154.  N.  Th.  Mühlbaoh.    Inquisitio  de  visus  sensu.  Vindobonae. 

1155.  Magendie.    Precis  elementaire  de  Physiologie.    Paris.  I.  S.  59. 

1817. 

1156.  Campbell.    Ann.  of  Philos.    X.  S.  17.  —  Dtsch.  Arch.    IX.  S.  110. 

1157.  J.  Read.    Ann.  of  Philos.    XV.  S.  260. 

1823. 

1158.  Purkinje.  Commentatio  de  examine  physiologico  organi  visus  et  systematis  cutatu 
Vratislaviae. 

1826. 

1159.  C.  J.  Lehot.    Nouvelle  Theorie  de  Vision.  Paris. 

1828. 

1160.  G  R.  Treviranus.    Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Smneswerkzetu 

Bremen.  1828.  Kap.  I*.  ,     ,  ,      u     .  To,„,i 

1161.  MüNCKE.  Art.  Gesicht.  Gehler's  physikalisches  Wörterbuch;  neu  bearbeitet.  Leipzi 

rV.  2.  S.  1364*. 

1162.  A.  HuECK.   Das  Sehen  seinem  äußeren  Prozesse  nach  etitwickelt.  Riga. 
1168.  Plagge.    Hecker's  Annalen.    S.  404. 
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1834. 

n64   C.  M.  N.  Bartels.   Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinns.  Berlin.  1834.  S.  61. 

1836. 

i  1165.  A.  W.  VoLKMANN.    Untersuchung  über  den  Stand  des  Netzhautbildchens.    Pogg.  Ann. 
XXXVII.  342*. 

1166.  —  Neue  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinns.    Leipzig.  Kap.  IV. 

1837. 

1167.  JoH.  MiiiE.    Ueber  die  Bichtungslinien  des  Seitens.  Pogg.  Ann.  XLII.  S.  37  u.  235* 

1838. 

1168.  Volkmann.  TJieorie  zur  Berechnung  der  Zerstreuungskreise  des  Lichts  bei  fehler- 
hafter Äccommodation  des  Auges.  Pogg.  Ann.  XLV.  S.  207*.  (Erwiderung  gegen 
den  Vorigen.) 

1839. 

1169.  Gerling.    Uebei-  die  Beobachtung  von  Netzhautbildern.  Pogg.  Ann.  XLVI.  S.  243*. 

1170.  Knochenhauer.  Ueber  die  Bichtungsstrahlen  oder  Bichtungslinien  beim  Sehen.  Pogg. 
Ann.  XLVI.  S.  248*. 

1841. 

1171.  A.  BuBow.  Beiträge  zur  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen  Auges.  Berlin. 
S.  16-98*. 

1842. 

1172.  L.  L.  Vallee.    Compt.  Eend.    XIV.  S.  481. 

1173.  W.  Stamm.  Ueber  Volkmann''s  Bichtungslinien  des  Sehens.  Pogg.  Ann.  LVII. 
S.  346*. 

1843. 

1174.  A.  W.  Volkmann.    J.  Müller's  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.    S.  9  (gegen  Burow). 

1844. 

1175.  *L.  Moser.    Ueber  das  Auge.    Dove's  Repert.  d.  Phvsik.  S.  337—349*. 

1845. 

1176.  J.  B.  Listing.  Beitrag  zur  physiologischen  Optik.  Göttingen  (abgedr.  aus  d.  Göttinger 

Studien).  S.  7—21*. 

1177.  L.  L.  Vallee.    Compt.  Rend.  XX.  S.  1338.  —  Institut.  No.  393.  S.  166. 

1846. 

1178.  *A.  W.  Volkmann.  Art.  Sehen  in  R.  Wagners  Handwörterb.  d.  Physiol.  III.  1. 
S.  281—290*. 

1847. 

1179.  F.  C.  DoNDERs.  Holländische  Beiträge  zu  den  anat.  u.  physiol.  Wissensch.  1. 
S.  107—112*. 

1849. 

1180.  J.  D.  FoEBEs.  Note  respecting  the  dimensions  and  refracting  power  of  the  eye. 
Proc.  Edinb.  Roy.  Sog.  Decbr.  3.  S.  251  —  Silliman  Journ.  (2.)  XIIL  S.  413. 

1851. 

1181.  *J.  B.  Listing.  Art.  Diopirik  des  Auges  in  R.  V^agner's  Handwörterb.  d.  Physiol. 
rV.  S.  451—504*. 

1852—1861. 

U82.  L.L.  Vallee.  Theorie  de  V ceil.  Compt.  Rend.  XXXIV.  S.  321— 323,718— 720, 720— 722 
789—792,  872—876;  —  XXXV.  S.  679-681;  —  LL  S.  678—680;  —  LH.  S.  702—703 
1020—1021.  Mem.  des  savants  etrangers.  XIL  S.  204-264;  XV.  S.  98—118  119 
bis  140. 

1855. 

1183.  H.  Helmholtz.  Ueber  die  Äccommodation  des  Auaes.  Graefe's  Arch.  f.  Onhthalm. 
L  2.  S.  1-74*. 

1184.  W.  Zehendeb.  Anleitung  zum  Studium  der  Dioptrik  des  menschlichen  Auges. 
Erlangen. 

1858. 

1185.  N.  Lübimoff.  Recherches  sur  la  grandeur  apparente  des  objets.  Compt.  Rend 
XLVIL  S.  24-27.  —  Ann.  de  chim.  (3.)  LIV.  S.  13—27. 

1859. 

1186.  J.  H.  Knapp.  Die  Krümmung  der  Hornhaut  des  menschlichen  Auges.  Habilitations- 
schrift. Heidelberg.  —  Arch.  f.  Ophthalm.  VI.  (2.)  S.  1—52. 
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1800. 

1187.  Breton.  Note  mr  une  proprieU  du  cristallin  de  Vceil  humain.  Compt.  Rend  I 
S.  498—499. 

1801. 

1188.  y.  Jäger,  lieber  die  Einstelhing  des  dioplrischen  Apparates  im  menschlichen  Äu(j> 
Wien. 

1864. 

1189.  Giraud-Teulon.  Nouvelle  etude  de  la  ma/rche  des  rayons  lumineux  dans  Vceil.  Rät 
de  chacim  des  milicux  dioptriques.    Ann.  d'Ocul.  LI.  S.  145. 

1190.  F.  C.  DoNUERs.  On  ihe  anomalies  of  accommodation  and  refraciion  of  the  ey- 
London.  S.  38—71. 

1866. 

1191.  L.  Mandelstamm.    Zur  Ophihalmomeirie.    Arch.  f.  Ophthalm.  XI.  (2.)  S.  259. 

1192.  B.  Rosow.    Zur  Ophthalmometrie.   Arch.  f.  Ophthalm.  XI.  (2.)  S.  129. 

1866. 

1193.  J.  F.  B.  PoLAiLLON.    Des  milieux  refringens  de  Voeil.  Paris. 

1868. 
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§  11. 

Zerstreuungsbilder  auf  der  Netzhaut. 
1.  Aeltere  Litteratur. 

Hier  ist  auch  die  Litteratur  im  §  18.  s  zu  beachten. 
1575. 

500.  Fr.  Maubolycus.    De  lumine  et  umbra.    Lib  HI 

1583. 

501.  J.  B.  Porta.    De  refracUme.    Lib.  VIII 
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?79i7IusführlicTfberB"E.)  ^^^ha. 

1,      TT,  1800. 

Brillen^r^'''  ^''''^^'^^^  Abhandlung  der  Bioptrik.  Stuttgart.  2.  Aufl.  (Ueber 
12.  Th.  Young.   0«  the  mechanism  of  iAe^etje.  Philos.  Transact.  P.  I  S.  34.  (Optometer.) 

im'wasser.)'''"'''  375.  (Sehen 

14.  WoLLASTON^  Improved  periscopic  spectacles.  Phil.  Mag.  XVII.  -  Nicholsons  Journ. 

15.  Jo^s.     On  WoUaston's  spectacles.    Nicholson's   Journ.  VIL  S.  192  u.  VIII. 

nrJor^T'  ^'^J^^^^'d       auswärtige  Personen,  wie  dieselben  aus  dem  ootisch- 
ocuhstischen  Institute  zu  Leipaig  Augengläser  bekommen  können.    Leipzig  3^  Aufl" 
7   M  1824. 

MüNCKE.  Ueber  Sehen  unter  Wasser.  Pogg.  Ann  II  S  257 
s   p  1825.  •      •     .  . 

•  PURKINJE.    Zur  Physiologie  der  Sinne.    II.  S.  128* 

1828. 


f.      vf  XOÜO. 

"  Ws'S-  uid  tim-?:it^'  '^-r^-   I^-P-g-  S.  1383 

0    TT  1830. 

"  Li>Se.  '^^^'^  in  mille  ducenUs  hormnihus. 

68* 
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cercles  de  diffusion.    Gaz.  med.  de  Paris.    No.  20. 

1877. 
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XI.  Xn.  —  Arch.  d.  sc.  phys.  (2.)  X.  S.  82—85. 

H.  DE  Brieder.    De  stoornissen  der  accommodatie  van  het  oog.    Diss.  Utrecht   

Jaarlijksch  Verslag  betr.  het  Nederl.  Gasthuis.  II.  S.  69—142. 

T  Jaeger  jun.    Ueber  die  Einstellungen  des  dioptrischen  Apparates  im  menschlichen 

Auge.    Wien.  1861. 

Stellwag  t.  Carion.  Zur  Litteratur  der  Eefractions-  und  Accommodationsanomalien 
Zeitschr.  d.  K.  K.  Ges.  d.  Aerzte.  1861. 
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1868. 

1669.  F.  C,  DoNDERs.  De  formule  der  accommodaliehrcedte,  getoetst  aan  de  inwendia 
veranderingm  van  het  oog.    Versl.  Ned.  Gasth.  v.  Oogl.  No  4  S  105 

1867. 

1670.  H.  Kaiser.  Die  nächsten  Ursachen  der  Anisometropie  in  optischer  Hinsicht  Are], 
f.  Ophthalm.  XIII.  2.  S.  361. 

1671.  E.  G.  LoRiNG.  Sur  T accommodation  relative.  Compl.  Eend.  4  et  5.  Sees,  annuelk- 
New  York.  Juni. 

1868. 

1672.  H.  DoR.  Ueher  einen  aufsergewöhnlichen  Fall  von  Lähmung  der  Accommodatior, 
Bern.  Mitth.  S.  24—25. 

1869. 

1673.  R.  Schirmer.  lieber  das  Äccommodationsverhältnifs  bei  verschiedenen  BlickMIien 
Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  VII.  S.  405. 

1870. 

1674.  E.  Adämück  und  M.  Woinow.  Zur  Frage  über  die  Accommodation  der  Presbvorjen 
Arch.  f.  Ophthalm.  XVI.  (1.)  S.  144. 

1675.  Schneller.  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Accommodation  und  Befraction.  Arch  f 
Ophthalm.  XVI.  (1.)  S.  176. 

1876. 

1676.  J.  V.  Hasner.  Ueber  die  Accommodationseinheit.  Kl.  Mon.-El.  f.  Augenheilkde 
Xin.  S.  1—4  u.  88—90.  —  Aerztl.  Oorresp.-Bl.  f.  Böhmen.  II.  S.  419. 

1677.  —  Die  Accommodaiionshyperbel.    Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  XIII.  S.  289—2! 

1678.  —  Ueber  die  Grenzen  der  Accommodation  des  Auges.    Prag.  Calve.  32  S. 

1876. 

1679.  W.  DoERiNKEL.    Ueber  die  Abnahme  der  Accommodationsbreite  in  verschiet 
Stadien  der  Presbyopie.  Marburg. 

1877. 

1680.  L.  Happe.    Ueber  v.  Hasner  s  Accommodationseinheit  und  den  Ort  des  Punk 
Null  für   maximale    («o)    Accommodation.     Centralbl.   f.   prakl.  Augenheilkdl 
S.  77—99  u.  8.  101—105. 

1681.  —  Ueber  das  Maafs  der  Accommodation.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde, 
S.  198-200. 

1682.  V.  Hasner.  Ueber  die  Gh-enzen  der  Accommodation.  Prag.  med.  Wochenschr. 
1877.  No.  8. 

1683.  —  Ueber  den  AccommodaUonsaufivand.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.    S.  1 
bis  148. 

1684.  —  Schlufsioort  zur  Accommodationseinheit.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  S.  200 
bis  201. 

1685.  Th.  Rumpf.  Zur  Lehre  von  der  binocularen  Accommodation.  Inaug.-Diss.  Heidel 
berg.    Beil.-Hft.  z.  d.  Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  XV. 

1879. 

1686.  SzoKALSKi.    Das  Verschwinden  der  Presbyopie  im  hohen  Alter.  Medycyna.  1879. 

1880. 

1687.  H.  Biesinger.  Untersuchungen  über  die  Beziehungen  zwischen  Accommodation  m 
Convergenz  der  Blicklinien.  Mitth.  a.  d.  ophthalm.  Klinik  z.  Tubingen.  18° 
Heft  1.  —  Inaug.-Diss.  Tübingen.  1879. 

1688.  Hällstbn.  Die  dioptrische  Fähigheit  in  centrirten  Systemen  mit  besonderer  Bück- 
sicht auf  die  dioptrische  Fähigkeit  und  die  Accommodationsbreite  des  Auges.  Arch. 
f.  Anat.  u.  Physiol.    Physiol.  Abth.  1880.  Heft  1  u.  2. 

1883. 

1689.  Leduc.    Co7itribution  ä  Vetude  de  V anisometropie.    Paris.    1883.  42  S. 

1884. 

1690.  0.  Beselin.  Untersuchungen  über  Befraction  und  Gh-undlinie  der  Augen  und  übei 
die  dynamischen  Verhältnisse  der  lateral  wirkenden  Atcgemnuskeln  an  Mädchen  voh 
5—18  Jahren.    Diss.  Heidelberg.  —  Arch.  f.  Augenheilkde.  XIV.  S.  132. 

1691.  C.  Reymond.  Modificazioyie  aW  esame  degli  equilibrii  muscolari  e  leggi  del  '"'l^i'^gg 
tra  l' acconimodazione  e  la  convergenza  oculare.    Ann.  di  Ottahn.  XIII.  2.  b. 

—  Giorn.  d.  r.  Accad.  di  med.  di  Torino.  XII.  S.  69. 


11- 


AOCOMMODATIONSBREITE. 


1083 


1692, 
1693. 


1694. 
1695. 

1696. 


1697. 
1698. 


1699. 
1700. 


701. 
702. 
703. 
704. 

705. 

706. 
707. 
7Ö8. 
709. 

710. 
711. 
712. 

713. 
714. 
715. 

716, 
717. 


1886, 

Imbert.   Sur  le  choix  des  veii'es  de  lunette  et  sur  la  Variation  du  pouvoir  accommo- 
datif  avec  Tage.    Gaz.  hebdom.  d.  sc.  med.  de  Montpellier.  VII.  S.  197. 
C.  Eeymond.    Sui  rapporti  delV  accommodatnmto  colla  convergenza.)   Atti  d.  r. 
Accad.  di  med.  di  Torino.  VI. 

1886. 

Giovanni.    Äccommodation  und  Convergenz.    Ann.  di  Ottalm. 

E.  Maddox.    Investigation  in  the  relation  between  convergence  and  äccommodation. 

Journ.  of  anat.  XX.  u.  XXI.,  u.  Ophthalm.  Eev.   S.  341. 

Gh.  A.  Olivek.  ä  new  series  of  metric  test-lettres  and  uoords  for  determining  the 
amount  and  ränge  of  äccommodation.  Transact.  of  the  americ.  ophthalm.  soc. 
22  Meeting.   S.  217. 

—  Iletric  test  types  for  determining  the  amount  of  äccommodation.  Ophthalm, 
Eev.  S.  272. 

G.  Secondi.  Osservazioni  sul  rapporto  tra  l'accommodazione  e  la  convergenza.  Giorn. 
d.  r.  Accad.  di  med.  di  Torino.   XXXIV.  S.  714. 

1887. 

A.  E.  Eick.  Uehei-  binoculare  Äccommodation.  Corresp.-Bl.  f.  Schweiz.  Aerzte.  XVII. 
G.  Seconbi.  Osservazioni  sul  rapporto  tra  l'accommodazione  e  kc  convergenze.  Ann, 
di  Ottalm.  XV.  S.  485. 

1888. 

A.  E.  Eick.  Ueber  ungleiche  Äccommodation  bei  Gesunden  und  Änisometropen.  Arch. 
f.  Augenheilkde.    XIX.  S.  123. 

—  Ueber  die  Äccommodation  der  Änisometropen.  Ber.  d.  7.  internat.  Ophthalm. - 
Gongr.  2.  Heidelberg.  S.  451. 

J.  Ramis.    Consideraciones  de  diöptrica  fisiologica  sobre  el  punto  pröximo,  el  punto 
remoto  y  la  amplitud  de  la  accommodaciön.    Eev.  med.  de  Mexico.   I.  S.  44. 
Schneller.    Ueber  Veränderungen  der  Formen  des  Auges  bei  Convergenz  der  Seh- 
axen  und  gesenkter  Blickebene.    Ber.  d.  7.  internat.  Ophthalm.-Congr.  zu  Heidel- 
berg.   S.  328. 

G.  Secondi.  Sul  rapporto  tra  l'accommodazione  e  la  convergenze.  E.  Accad.  Med. 
di  Eoma.  XIII. 

1889. 

E.  und  A.  Ahrens.    Neue  Versuche  über  anisomoiphe  Äccommodation.  Bevorwortet 

von  W.  V.  Zehender.    Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.   XXVII.  S.  291. 

G.  Hess.    Versuche  über  die  angebliche  ungleiche  Äccommodation  bei  Gesunden  und 

Änisometropen.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXV.  (1.)  S.  157—171. 

Pereles,  (nach  Untersuchungen  von  E.  Halsch  und  H.  Pereies).    Ueber  die  relative 

Äccommodationsbreite.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXV.  (4.)  S.  84—115. 

A.  Randall.    Model  to  demonstrate  the  relations  of  äccommodation  and  convergence 

Ophthalm.  Eev.  S.  134—137. 

1891. 

Berrt.  On  some  points  with  reference  to  the  connection  between  äccommodation  and 
convergence.    Brit.  med.  Journ.  No.  1571.  S.  287. 

E.  Greefe.  Zur  Vergleichung  der  Äocommodationsleistiing  beider  Äugen.  Arch. 
f.  Augenheilkde.  XXIII.  S.  371—386. 

G.  Secondi.  Ueber  die  synergische  Verbindung  von  Äccommodation  und  Convergenz. 
Ann.  di  Ottalm.  Fac.  1  u.  2. 

1892. 

G.  VAN  Eijsselsteijn.    Over  de  accommodatie  en  convergentie  bij  zijdelingschen 

Blick.    Dias.  Utrecht  1891.  —  Versl.  Ned.  Gasth.  voor  Oogl.  1892. 

A.  E.  Eick.    Noch  einmal  die  ungleiche  Äccommodation.   Graefe's  Arch  f  ODhthalm 

Bd.  38.  S.  204-220.  '  '  ^ 

G.  Hess  und  E.  Neümann.    Messende  Versuche  zur  Frage  nach  dem  Vorkommen 

ungleicher  Äccommodation  beim  Gesunden.    Graefe's  Arch.  f.  Onhthalm    Bd  38 

S.  184—190.  .       •  o. 

C.  Hess.    Kritik  der  neueren  Versuche  zur  Frage  nach  dem  Vorkommen  ungleieJier 
Äccommodation.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.    Bd.  38.  S.  169—183. 
A.  Percival.    The  relation  of  convergence  to  äccommodation  and  its  nractical 
bearing.    Ophthalm.  Eev.  No.  133.  S.  313.  i^'Mcraca* 
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1718.  H.  Snellen.    Ueber  Besclwänhung  der  Convergenz  und  der  Accommodation  hei  ml- 
lichem  Blick.    Ber.  üb.  d.  XXI.  Vers.  d.  Oplithalra.  Ges.    S.  113. 

1893. 

1719.  K.  Fischer.    Ueber  die  Beziehungen  zwischen  der  Accommodation  und  der  Conver 
genz  der  Blichlinien.    Diss.  Halle.  1893.  99  S. 

1720.  Oliver.    A  new  series  of  test  words  for  the  determination  of  the  power  of  accommo- 
dation.   Arch.  of  Ophthalm.  XXII.  S.  347—348. 

1721.  Savage.    Belationship   bctween  the  centres  of  accommodation  and  convergenc: 
Ophthalm.  Record.  Mai. 

1894. 

1722.  J.  Kaufmann.    Die  absolute  und  relative  Accommodationsbreite  in  den  verschiedcmten 
Lebensaltern.    Diss.  Göttingen.  29  S. 

5.  Optometrie,  Optometer  und  Phakometer. 

Hier  ist  auch  die  Litteratur  von  §  18.  3  zu  beachten. 
1862. 

1723.  DE  Haas.    Geschiedkimdig  onderzoelc  omtrent  de  Hypermetropia  en  Imre  gevolgen. 
Diss.  Utrecht.  —  Jaarl.  Versl.  betr.  het  Nederl.  Gasth.  voor  Oog.  III.  S.  157—208 

1863. 

1724.  A.  BuEow.    Vorläufige  Notiz  über  die  Construction  eines  neuen  Optometers.  Archj 
f.  Ophthalm.  IX.  (2)  S.,  228—231. 

1725.  —  Ein  neues  Optometer.    Berlin.  1863. 

1726.  A.  T.  Graefe.    Ein  Optometer.    Dtsch.  Klin.  1863.  S.  10. 

1864. 

1727.  A.  BuRow.    Ueber  die  Beihenfolge  der  Brillenbremiiveiten.  Berlin. 

1728.  F.  C.  DoNDERS.   On  the  anomalies  of  accommodation  and  refraction  of  the  eye.  London.: 

1866. 

1729.  J.  W.  Yerschoor.    Optometers  en  Optometrie.  Zesde  Jaarl .  Verslag  van  het  NederLi 
Gasthuis.  voor  Oogl.  S.  97—160. 

1867. 

1730.  A.  BuRow.    Ein  vereinfachtes  Verfahren  bei  Bestimmung  der  Brillen.    Berl.  Klinj 
Wochenschr.  VII.  10.  März. 

1869. 

1731.  J.  C.  Douglas.    On  shadow  Optometers.    Phil.  Mag.  (4.)  XXXVII.  S.  340  -343.^ 

1732.  M.  Perrin  et  Mascart.  Memoire  sur  un  nouvel  optometre  destine  ä  faire  reconnd 
et  ä  mesurer  tous  les  vices  de  la  refraction  de  Voeil.  Ann.  d'Ocul.  Bd.  61.  S.  5—1 

1870. 

1733.  J.  C  Douglas.    Beply  to  Mr.  Templetons  remarTcs  suggested  by  Mr.  Bouglasi 
account  of  a  neio  Optometer.    Phil.  Mag.  Vol.  40.  S.  340—344. 

1734.  R.  Templeton.    BemarJcs  suggested  by  Mr.  Douglas'  account  of  a  new  optotmter 
Phil.  Mag.  Vol.  39.  S.  9. 

1735.  W.  M.  Thomson.    An  additional  method  to  determine  the  degree  of  Ametropm 
Amer.  Journ.  of  the  med.  sc.  Januar. 

1873. 

1736.  Laidlaw  Purves.    Eine  Methode  zur  Bestimmung , der  Eefractionsanomalien.  Arch4 
f.  Ophthalm.  XIX.  (1.)  S.  89—100. 

1874-  ..  .  V- 

1737.  H.  Snellen  u.  E.  Landolt.    Die  Functionsprüfungen  des  Auges.  Gräfe-Sanusctt 

Handb.  d.  ges.  Augenheilkde.  III.  Cap.  I.  Leipzig. 

1875. 

1738.  Gh.  Jeaffreson.    On  Laidlaw  Purves''  Optometer.    Brit.  med.  Journ.  30.  Janj 

1739.  W.  L.  Purves.    On  determination  of  the  refraction  of  the  eye.    Brit.  med.  Journi 
26.  Januar. 

1740.  —  On  a  new  Optometer.    Brit.  med.  Journ.  27.  Februar.  j;  u  n1 

1741.  R18LET.    New  Optometer  for  measuring  the  anomalies  of  refraction  and  ttie  fim  01 
Vision.    Amer.  Journ.  of  the  med.  sc  Bd.  140.  S.  449.  .  , 

1742    L  V.  Wecker.    Optometer  und  Optometerspiegel.    Kl.  Mon.-Bl.  f.  AugeuüeuKuo 
Xm.  S.  458-465. 


i 


§  11- 


OPTOMETRIE.  1085 


1876. 

1743.  Badäl.  Nouvel  optometre  donnant,  ä  la  fois  et  dans  une  seule  Operation,  la  mesure 
de  la  refracHon  omlaire  et  celle  de  Vacuite  visuelle.  Ann.  d'Ocul.  LXXV.  S.  5 — 13. 
—  Gaz.  hebd.  S.  137—138.  —  Gaz.  med.  de  Paris.  S.  547—549. 

,1744.  GoEDicKE.    Neues  Optometer.    Dtsch.  milit.-ärztl.  Zeitschr.  No.  8  u.  9. 

[  1745.  H.  Snellen.  Das  Phakometer  zur  Bestmmitng  von  Focus  und  Centrum  der  Brillen- 
gläser. Kl.  Mou.-Bl.  f.  Augenheilkde.  XIV.  S.  363 -366.  —  Maandbl.  voor  Natuurw. 
VII.  S.  23—27.   —  XVII  jaarl.  Vers,  van  hat  Nederl.  Gasthuis  etc.  S.  204—211. 

1746.  C.  W.  Zengeb.  Neues  Optometer  mit  doj)peltbrechender  Linse  von  Kalkspath. 
welches  doppelte  Lesepivben  giebt  und  gröfsere  Präcision  in  Bestimmung  der  Seh- 
distanz gewährt.  Catal.  of  the  Spec.  Loan  Coli,  of  Scient.  Appar.  London.  1876. 
I.  S.  131.  No.  894. 

1877. 

1747.  Badal.  Legons  pratiques  d'' Optometrie.  Bull.  mens,  de  la  clin.  du  Dr.  B.  Paris. 
Delahaye.  S.  65—71,  76—79,  83—95. 

1748.  —  Optometre  metriqtie  international.  Bull.  mens,  de  la  clinique  du  Dr.  B.  Paris. 
Delahaye.  S.  17-23. 

1749.  M.  BuRCHARDT.  Ueber  objective  Bestimmung  der  Sehweite  in  Centimetern  und  in 
Dioptrien.    Dtsch.  med.  Wochenschr.  1877.  No.  13. 

1750.  —  Ueber  subjective  Bestimmung  der  Sehweite  durch  Linsen,  tvelche  sich  im  Brenn- 
ptmktsabstande  von  dem  Auge  befinden.    Dtsch.  med.  Wochenschr.  III.  No.  21. 

1751.  —  Ueber  Bestimmung  der  Sehweite  und  der  Sehschärfe  durch  Linsen,  die  siQh  im 
Brennpunktsabstande  vor  dem  Auge  befinden.     Dtsch.  med.  Wochenschr.  1877 
No.  45. 

1752.  F.  C.  DoNDERS.  Ein  pankratisches  Fernrohr.  (Nebst  einer  Nachschrift.)  Graefe's 
Arch.  f.  Ophthalm.  XXIH.  (A.)  S.  269-281.  —  XVHI.  j.  Versl.  Nederl.  gasth.  etc. 
S.  51—62,  87—90.  —  Utrecht'sche  Onderzoek.  3  recks.  V.  S.  1—12,  67—72.  — 
K.  Acad.  V.  Wetensch.  'te  Amsterdam.  Proc.-verb.  1877/78.  No.  2.  S.  3—7.  — 
Centr.-Bl.  f.  pract.  Augenheilkde.  Beilageh.  S.  24.  —  D.  Zeitschr.  f.  pract.  Med. 
S.  428.  —  Beil.  z.  d.  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenhlkd.  XV.  S.  143—145. 

1753.  E.  DixBois.  Note  sur  Temploi  et  la  choix  des  luneües  destinees  ä  corriger  les 
mauvaises  vues.    Journ.  de  phys.  VI.  S.  28 — 29. 

1754.  J.  Hirschberg.  Ueber  Befractionsmessung  und  über  ein  neues  Optometer.  Berl 
klin.  Wochenschr.  XIV.  S.  151.  —  Hirschberg's  Beitr.  z.  prakt.  Augenheilkde.  II.  Heft 

l-         S.  4 — 24. 

1878. 

1755.  H.  Armaignac.  Traite  Clement,  d' Ophtalmoscopie,  d' Optometrie  et  de  Befraction 
I         oculaire.    Paris,  Delahaye.  463  S. 

J1756.  Badal.    Phacometre.    Ann.  d'Ocul.  Bd.  79.  S.  20—32. 

11757.  Loiseäu.  Optometre  metrique  et  phacometre.  Arch.  med.  belg.  Mai.  —  Bull  de  l'acad 
Roy.  de  Med.  Belg.  (3.)  XII.  8.  S.  736-752.  —  Ann.  d'Ocul.  Bd.  80.  S.  5. 

11758.  J.  A.  C.  OuDEMAKs.     Theorie  de  la  lunette  x^neratique  de  M.  Donders  Arch 
I         Neerl.  XHI.  S.  110—140. 

11759.  RüppEL.    Eine  Bemerkung  über  das  Badal- Burchar dt'' sehe  Optometer  Centralbl 
I         f.  prakt.  Augenheilkde.  II.  S.  53. 

11760.  E.  Warlomont.  Sur  Toptometre  metrique  et  phacometre  du  docteur  Loiseau 
I         Bull,  de  l'acad.  roy.  de  Med.  de  Belg.  (3.)  XII.  S.  672—686.  —  Presse  Med.  XXx' 

No.  37,  38. 

1879. 

1761.  Loiseau.  Note  sivr  un  nouveau  modele  de  Toptometre  metrique  et  du  phacometre 
poi-tatif.    Ann.  d'Ocul.  Jan.-Febr. 

1762.  Prompt.    Procede  optometrique.   Soc.  de  Bioi.  26.  April. 

1763.  Thomson.  A  p)ractical  and  rapid  method,  with  an  instrument  for  the  diaqnosis  of 
the  refraction.    Transact.  of  the  Americ.  ophth.  Soc. 

1764.  Warlomont.    Bapports  sur  les  Communications  de  M.  Loiseau  ayant  pou/r  objet 
un  phacometre  et  un  optometre  metriques.    Bull,  de  l'acad.  rov   de  Med    dp  RpU 
(3.)  XIII.  1.  S.  38-63.  -  Ann.  d'Ocul.  Bd.  81.  S.  47-60 

1880. 

1765.  M.  BuRGL.  Patentbrillenbestimmer  zur  schnellen  Ermittelung  der  passenden  Brillen- 
nummer für  Ktvrzsichiige  und  Weitsichtige.  Passau.  Bucher.  1880.  11  S. 
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1766.  M.  Hildebrand.  Ueher  die  Augennntersuclmng  der  dienstpflichtigen  Mannschaft.  Di- 
Berlin.  29  S. 

1767.  LoiSKAu.    Optomcire  metrique.    Bruxelles.  63  S. 

1768.  Marechal.    Appareil  pour  la  däerminaiion  de  Vacuite  visuelle  et  de  la  vision  >l 
Couleurs.  Compt.  Bend,  du  6.  congr.  period.  intern,  d'ophth.  k  Milan.  1880.  fS  244 

1769.  G.  Soüs.    Phacometre  et  optometre.    Mem.  de  la  Soc.  d.  sc.  phys.  et  nat.  de  Bor 
daux.  (2.)  IV.  1. 

1770.  E.  Weisk.    Veher  das  VerhäÜnifs  des  Grades  der  Hypermeiropie  zu/r  Sehschär i 
Inaug.-Diss.  Berlin.  1880. 

1881. 

1771.  LoiSEAu.    La  question  des  optometres.    Ann.  d'Ocul.  Bd.  85.  S.  5—37. 

1772.  Perrin.    Optometrie  ou  dioptrique  de  Voeil.    Dict.  encycl.  d.  sc.  med.  Paris.  X\ 
S.  449. 

1882. 

1773.  V.  GiuDici.    Äncora  due  parole  sulla  misurazione  della  miopia  e  della  inermetro 
Rom.  1882. 

1774.  G.  Leonhard.   Eine  neue  opiometrische  Methode  und  ihre  Anwendung  auf  dU 
Praocis,    Leopoldina.  Amtl.  Org.  d.  k.  Leop.-Carol.  Ak.  Heft  23. 

1775.  G.  MoTNE.    Otiimetro  modificato.    Boll,  d'ocul.  V.  4,.  S.  100. 

1776.  Seggel.    Ein  doppelr  öhrig  es  metrisches  Optometer.    Ärztl.  Intelligenz-Bl. 

1883. 

1777.  D.  Axenfeld.    Eine  optische  Erscheinung,  welche  zur  Construction  eines  Optometern 
verwerthet  werden  kann.    Pflüg.  Arch.  Bd.  30.  S.  288, 

1778.  H.  Katsch.    Boppelröhriges  Optometer..    Zeitschr.  f.  Instr.-Kde.  III.  S.  78. 

1779.  MoTNE.    Ottimetro-modificato.  Neapel.  1883. 

1884. 

1780.  H.  Cohn.    Das  Dioptrie-Lineal  zur  Brillenprobe.    Dtseh.  med.  Wochenschr.  No,  üf 

1781.  H.  CuLBERTSON.    On  thc  value  of  the  prisoptometer  in  determining  the  degree  ojlM 
myopia,  with  table.    Amer.  Journ.  of  Ophth.  15.  April.  I.  S.  10. 

1782.  G.  MoYNE.    Ottometro-modificato.    Ann.  di  Ottalm,  XIII.  S.  588. 

1783.  Plekn.    Neu  construirtes   Optometer.    Ber.  d.  XVI.  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  zt 
Heidelberg.  S.  135. 

1885. 

1784.  L.  A.  Borteling.    Compound  Optometer  for  correcting  errors  of  refraction. 
Francisco.  1885.  18  S. 

1785.  L.  Dahlerup.    Dr.  Plehn^s  apparat  til  bestemmelse  of  refraction  og  synstyrh 
Ugekr.  for  läger.  4  R.  XII. 

1786.  Emmert.    Mesures  anciennes  et  nouvelles.    Rev.  med.  de  la  Suisse  romande.  No.  8,| 
S.  474. 

1787.  Gazepy.    Optometre  et  astigmometre  binoculaire.    Arch.  d'Ophthalm.  S.  182.  Eecd 
d'Ophthalm.  S.  138. 

1788.  V.  GiuDici.  Sulla  misurazione  objettiva  della  miopia  e  deUa  ipennetropia.  Giom.  d,| 
med.  mil.  di  Roma.  XXXIII.  S.  128. 

1789.  A.  Marula.    De  la  lunette  de  Galilee  en  Optometrie.    These  de  Paris.  49  S. 

1790.  Plehn.    Ein  Apparat  zur  Ermittelung  der  Befractionsverhältnisse  und  der  St 
schärfe  des  Auges.  Zeitschr.  f.  Instrkde.  V.  S.  53—57.  —  Arch.  f.  Augenheilkde 
XV.  S.  269. 

1791.  L.  WoLPEJBERG.  Apparat  zur  Augenuntersuchung  auf  dem  Assentplatz.  Dtsch. 
ärztl.  Zeitschr.  XIV.  S.  149. 

1886. 

1792.  A.  R.  Baker.     The  prisoptometer;  an  instrument  for  the  ready  detection  am 
correction  of  myopia  etc.    Cleveland  med.  Gaz.  I.  S.  314. 

1798.  H.  CuLBERTSoN.    On  a  mode  of  determining,  with  the  prisoptometer,  the  degree  o; 
latent  hypermetropia  without  mydriatics.    Amer.  Journ.  of  Ophth.  S.  220. 

1794.  —  A  mode  of  determining  the  absolute  myopia  through  the  aid  of  glasses  mth  tn> 
prisoptometer.    Amer.  Journ.  of  Ophth.  S.  325.  ^ 

1795.  Deerbn.    Etüde  des  Mens  qui  doivmt  exister  entre  Vacuite  visuelle  et  la  refractm 
dans  Fceil  emmetrope  et  ametrope.    Ree.  d'Ophth.  S.  75. 

1796.  C.  E.  FiTZGERALD.    Optometer.    Ophth.  Rev.  S.  62. 
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1797.  J.  TwEEDY.    On  a  improved  Optometer-  for  estimating  the  degree  of  astigmatism  and 
other  errors  of  refraction.    Lancet.  I  S  777. 

1887. 

1798.  G.  J.  Bull.    Ein  Optometer.    Ber.  d.  19.  Vers.  d.  oplithalm.  Ges.  zu  Heidelberg. 
S.  192.  Beil.-Heft  zu  Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenhlkde.  S.  3-18. 

1799.  Chisolm.     A  simple   and  valudble    Optometer.     Transact.   med.   a.   chir.  Tose. 
Maryland.  Baltimore.  S.  126. 

1800.  —  The  ten  inch  Optometer.    Maryland.  Med.  Journ.  Baltimore.  XVII.  S.  141- 
\m.  C.  E.  YnzQ-E^xiJi    Bemonsiration  ei^ies  Apparates  zur  schnellen  Bestimmung  der  Re- 
fraction.   Ber.  d.  19,  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  zu  Heidelberg.    S  204 

^02.  F.  Hement.    Voptometre  Bull.    La  Nature.  XV.  2.  S.  187—188. 
L803.  W.  A.  Holden.    An  instrument  for  testing  refraction  and  its  errors  etc.  Arch. 
Ophth.  New-York.  S.  295. 

1888 

äS'-^™^^™-  ^PP^^'^^^^  for  diagnosisof  refraction.  Amer.  Journ.  of  Ophth.  S.  312. 
805.  H.  GuLBEETSON  An  alkged  defcct  of  thc  prisoptometcr.  Amer.  Journ.  of  Ophth.  S.  317. 
A    u  Tt?^"  method  of  testing  the  refraction  of  the  eye.  Lancet.  I.  S.  417. 

807.  A.  M.  VVabd.  A  new  Optometer-  for  determining  all  errors  of  refraction.  Ber.  d. 
7.  intern.  Ophth.-Congr.  zu  Heidelberg.  S.  439. 

808.  Anweisung  für  den  Gehrauch  des  von  JDr.  Engelhard  construvrten  und  patentirten 
monocularen  und  bmoculären  Optometers.  Schulz  u.  Bärtels,  opt.  Industrie-Anst. 
zu  Rathenow. 

1889. 

09.  D.  AxENFELD.    Un  phenornene2  optique  qui  pmt  servir  pour  lose  ä  U  construction 
dun  optometre.    Arch.  Ital.  de  Biol.  XII.  S  1—3 

1890. 

1891. 

S  41-47  '^^  Prüfung  der  Sehschärfe.  Arch.  f.  Augenheilkde.  XXIV. 

1892. 

13.  G.  E.  Mergier  Optometre  portatif  pour  la  determination  rapide  des  ametropies  et 
ta  mesure  de  Vacuite  visuelle.    Ann.  d  Ocul.  T.  108  S  351—363 

1893. 

iK  n  ü  nr^'  nouveau  phacometre  pratique  ä  faire.  Ann.  d'Ocul  T  CIX  S  187 
ID.  It.  iu.  Merg^r.    Optometre  portatif  pour  la  determination  rapide  des  ametropies  et 

la  mesure  de  Tacuite  visuelle.  Compt.  Rand,  de  la  Soc.  de  Biol  (N  F)  V  20  S  582 
Ib.  fflooN    A  portable  and  combined  Optometer  and  ophthalmoscope.  Medic.  and  Suraic' 

Jteporter  11.  iebruar.  *  ' 

1894. 

17.  H.  Bordier.   Determination  de  Vacuite  visuelle  des  yeux  ametropes  par  Voptometre 
dit  professeur  Badal    Arch.  d'Ophth.  XIV.  9.  S  562-580  optometre 
iq   p  JoNSTENTiN     Optometrie  objective.    Genf.  Eggimann  &  Co.  1894  172  S 

A^ch'^T  OÜalm^nr'l/?'''"*  cZim^ues  d^ Optometrie,  Ophthalmometrie,  sMasc'<»pie  etc. 
M.TscHERNiNG.  Voptometre  deYoung  et  son  emploi.  Arch.de  Phys.  (5.)  VI.  S.909— 919. 

Massen-Untersuchungen  in  Bezug  auf  Refraction  und  Sehschärfe. 

e^ÄbeSn"''''  '°  ^  '  ^^^"f*"«  ein  Theil  der  in  §  11.  ,  angegebenen 
IFA 

*  vitaer^f^n^^'^  -^'  """'^  ^^^^  hominibus  sexu,  aetate  et 

vuae  rattone  diversis  exammata.  ' 

\h?nr^l   -Die^MrmcÄ%/cez^  unter  den  Schulkindern  und  ihre  Beziehunaen  zu 


1088  LlTTEKATUllÜBEilSlCHT.  §  ] 

18G7. 

1823.  H.  Cohn.    Untersuchungen  der  Augen  von  10060  Sclmlkindern.  Leipzig.  Fleiscli. 

1871. 

1824    H.  Cohn.    Die  Befraction  von  24.0  atropinisirten  Dorf  Schulkindern.  Arch 
Ophthalm.  XVII.  (2.)  S.  305. 

1874. 

1825.  H.  Cohn.    Die  Augen  der  Ch'eise.    Tagebl.  d.  Naturf.-Vers.  zu  Breslau. 

1876. 

1826.  M.  Reich.    Quelques  mots  sur  Vacuite  visuelle  des  soldals.    Brochure  adjointe  : 
protocolle  de  la  seance  de  la  Soc.  imp.  de  med.  du  Caucase. 

1877. 

1827.  H.  Cohn.    Die  Augen  der  Uhrmacher,  Goldwrbeiter,  Juweliere  und  LiÜiograjjh. 
Centralbl.  f.  Augenheilkde.  April. 

1828.  M.  Reich.  Untersuchungen  der  Sehschärfe  hei  4613  'Rekruten.  Milit.-med.  Monatssc 
Nov.  1877.  Petersb.  med.  Wochenschr.  No.  41.  S.  349—351. 

1878. 

1829.  F.  C.  DoNDERS,  Mapport  aangaande  het  onderzoek  van  het  Gesichtsvermogen  van  h 
Personeel  der  Maatschappij  tot  Exploitatie  van  Staatsspoorwegen.  Utrecht,  Dann' 
felder  u.  Co.  44  S.  —  XIX.  j.  versl.  Nederl.  gasth.  etc.   S.  1—42. 

1830.  M.  Reich.    Die  Befractim  der  Augen  von  1259  Schülern  und  Schülerinnen  in  Tifl 
Petersb.  med.  Wochenschr.  No.  31. 

1879. 

1831.  E.  Cohn.    Die  Augen  der  Frauen.    Breslau.  Morgenstern.  44  S. 

1832.  Horstmann.    Ueber  Befractionsverhältnisse  von  Kindern.    Ber.  üb.  d.  12.  Vers, 
ophth.  Ges.  zu  Heidelberg.  S.  239—248. 

1880.  jj 

1833.  Ely,    Beobachtungen  mit  dem  Augenspiegel  bezüglich  der  Befraction  der  Äugt 
Neugeborener.    Arch.  f.  Augenheilkde.  IX.  4.  8.  431. 

1834.  HoRSTMÄNN.     Ueber  Befractionsbestimmungen  bei  Neugeborenen.    Klin.  Monatel 
f.  Augenheilkde.  S.  495.  Dtsch.  med.  Wochenschr.  No.  42.  S.  566. 

1881. 

1835.  A.  C.  CoLLABD.    De  Oogen  der  Studenten  aan  de  Bijks -Universität  te  Utredi 
22.  jaarl.  Verl.  betr.  het  Nederl.  Gasth.  v.  Oogl.  S.  73—152. 

1836    L.  Königstein.    Untersuchungen  an  den  Augen  neugeborener  Kinder.    Wien,  me 
Jahrb.  1.  S.  47—70. 

1837.  M.  Reich.    Die  Sehschärfe  in  den  Lehranstalten  Bufslands.    Wratschebnija  Wedi 
mosti.  No.  44.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  V.  S.  100. 

1882. 

1838.  J.  Albrecht.    Statistische  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Mrjopie.    Klin.  Monats":« 
f.  Augenheilkde.   S.  342.  o     ,     n     j  i 

1839.  E.  Dürr.    Tabellarische  Zusammenstellung  der  Befraction  einer  Schule.  Ber.  d.  I 
Vers.  d.  ophth.  Ges.  zu  Heidelberg.  S.  66.  cy  ,  ,?  •  j 

1840.  B.  Ltder.    Befractions- und  Farbenblindheits-Untersuchungen  von  550  Schulkmm 

Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  S.  406. 

1883. 

1841    E  Dürr.    Die  Befraction  von  414  Schülern  nach  Anwendung  von  Eomatrop* 
Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXIX.  (1.)  S.  103.  ■      au  « 

1842.  W.  Hansen.    Untersuchungen  der  Augen  von  808   Schulkindern  im  Alter  v 
10—15  Jahren.    Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  S.  196.  . 

1843.  W.  Manz.    Ueber  die  Augen  der  Freiburger  Schuljugend.    Freiburg  u.  iuDing« 
36  S 

1844.  A.  V.  Reuss.    Untersuchungen  der  Augen  von  Eisenbahn-Bediensteten  auf  Färbt 
sinn  und  Befraction.    Arch.  f.  Ophthalm.  XXIX,  (2.)  S.  229. 

1845    M  Reich.    Befractionsveränderungen  im  Laufe  von  6  Jahren  an  85  ücniuern  v 
achtet.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXIX.  (2.)  S.  303. 

1884.  ,     9  ?• 

1846.  J.  Bjehrüm.   Ueber  die  Befraction  bei  Neugeborenen.  Dtsch.  med.  Wocheuscln. 

1847.  W.  Hansen.    Untersuchungen  über  die  Befractionsverhältnisse  m  10.  lo. 
jähre  und  das  Wachsthum  der  Augen  in  diesen  Jahren.   Kiel.  Diss. 
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-.48.  C.  Horstmann.    Die   Befractionsverhältnisse   des   menschlichen    Auges    bis  zum 
6.  Lebensjahre.    Ber.  d.  16.  Vers.  d.  ophth.  Ges.  zu  Heidelbers?.  S.  79. 

1885. 

s  19.  B.  Carter.    Eyesight  in  schools.    Med.  Times  and  Gaz.  I.  S.  535,  569. 

<^0.  Th.  Germann.    Beiträge  zur  Kenntnifs  der  Befractionsverhältnisse  der  Kinder  im 

Saughngsalter    sowie  i7n  vorschulpflichtigen  Alter.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm. 

Bd.  aXXI.        o.  122 — 146. 

Randall,  Augemmter suchungen  in  den  Schulen.  Klin.  Mon.-Bl.  f.  Au^enheilkde. 
S.  500.  ^ 

<^-2.  —  A  study  of  the  eyes  of  medical  students.    Transact.  Pennsylvania  State  med, 
soc.  18  S.  , 

.-,3.  Ch.  Roberts.    Statistics  of  eyesight  in  elementary  schools.    Med.  Times  and  Gaz. 
1.  b.  o9o. 

ÖCHiöTz.  OphthalmometM^  und  optometrische  Untermchung  von  969  Augen. 
Arch.  1.  Augenheilkde.  XVI.  S.  37. 

'l886. 

.w.  K  Cohn.    Ueber  neue   Untersuchungen  der  Augen  der  Uhrmacher.    Berl.  klin. 
Wochenschr.  S.  391. 

!56.  L.  Siesmann.   Besultate  der  Sehprüfung  der  Schüler  der  Schule  für  Militärbader  zu 
Irkutsk.    (Russisch.)    Westnik  ophth.  II.  6.  S  464 

n\.!T''^Vv^?  .^^^Är'  Frankfurter  '  Gymnasium,  r.  Graefe's  Arch.  f. 
Ophthalm.  XXXII.  (2.)  S.  301. 

J_  WiDMARK.  Befraktionsundersökningar,  utförda  vid  nkgra  skolor  in  Stockholm 
(Untersuchung  der  BefracUon  m  einigen  Schulen  Stockholms).    Nord.  med.  arkiv. 

1887. 

59.  Jackmann.    Eyesight  of  school  children.    Ophth.  Rev  S  23 

160.  H.  W  William.  The  importance  of  re-examinations  as  '  to  'the  accuracy  of  vision 
of  razlroad  employes  and  vianners.   Boston  med.  and  surg.  Journ.  Bd.  117.  S.  373. 

1888, 

i;i.  B^A.  Rand  ALL  u.  G.  E.  de  Schweinitz.  An  analysis  of  the  statistics  of  the 
refrachon  of  the  human  eye.     Ber.  d.  7.  intern.  Ophthalm.-Congr.  zu  Heidelberg. 

1-2.  Baethelemy.    Vexamen  de  la  vision  devant  les  conseils  —  marine  et  armee.  Paris 
Bailhere. 

)3.  W.  Peilchenfeld.  Statistischer  Beitrag  zur  Kenntnifs  der  Befractionsänderunqen 
bei  jugendlichen  und  erwadisenen  Personen.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXV. 
(1.)  S.  113 — 136. 

il.  ^olfmr-blindness  and  defective  far  sight  among  the  seamen  of  the  mercantile  marine. 
Nature.  S.  438. 

1890. 

>o.  J.  Arminski.    Bas  Verhälinifs  zwischen  dem  Fernpunkt  des  Normalmenschen  und 
sanen  Beschäftigungen.    Wien.  med.  Blätter.  No.  40  u.  41.    Verh  d  X  intpmat 
med.  Kongr.  Bd.  IV.  S.  86.  '  " 

'6.  T.  Axenfeld     Untersuchungen  mehrerer  Marburger  Schulen  auf  Kurzsichtiakeit 
Inaug.-Diss.  Marburg.  30  S.  ^ 

?■  ^^^^  Augen  der  Zöglinge  der  Breslauer  Taubstummen- Anstalt.  Jahres- 

bericht d.  Taubstummen- Anstalt  für  1890. 
1  G  Mackäy.     Colour-Blindness  and  defective  sight  in  relation  to  public  dutv  Brit 
Med.  Journ.  No.  1568.  S.  123. 

J.  Rheinstein.  Die  Veränderungen  der  Schüleraugen  in  Bezug  auf  Befraction  und 
^ugenspiegelbefund,  festgestellt  durch  in  Zivischenräumen  von  mehreren  Jahren 
wiederholte  Untersuchung  derselben  Schüler.    Inaug.-Diss.  Würzburo'  24  S 

^  g^^569  "^^^  Aitgen  der  indianischen  Schulkinder.  Zeitschr.  f.  Schulgesundhtspflge. 

1.  ^-  .^OTELMANN.    Die  Sehschärfc  der  Schüler  des  Gymnasium  Christianeum  in  Altona 
^    ^eitschr.  t.  Schulgesdhtspfl^^e.  2,  S.  74. 

-•  H.  S.  MiLES.    Befractionsstörungen  bei  4000  Augen.    The  Refractionist.  Octbr. 
V.  Helmholtz,  Physiol.  Oplik,  2.  Aufl.  gg 
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1873.  K.  PisoiiL.  Bericht  über  die  Untersuchungen  der  Augen  von  1900  Schulkindern  det 
öffentlichen  Schulen  von  San  Francisco.    Journ.  Anier.  med.  Assoc. 

1874.  Riem.  Anomalies  de  la  vision  relevees  sur  45000  sujeis.  Ann.  d'Ocul.  Bd.  11] 
S.  350—371. 

7.  Brillen-Scalen  und  besondere  Brillenformen. 

1864. 

1875.  A.  BuBow.    üeher  die  Beihenfolge  der  Brillenbrennweiten.  Berlin. 

1866. 

1876.  H.  Gerold.  Die  zioiefache  Planconvex-B)-illc. .  Ein  Doppelocular  von  verschieden» 
Focaldistanz  mit  der  Gesammihrennweite  eines  einfachen  Aequivalents,  berechnet  im 
construirt  für  eine  bestimmte  Hypermetropie.  Arch.  f.  Ophthalm.  XII.  (1.)  S.  31— 31 
Zeitschr.  f.  d.  ges.  Naturwiss.  XXXV.  S.  215. 

1877.  A.  Stbinhbil,  Üeber  Brillengläser  Scalen  und  Accommodationsvergleichungen.  ZeitBcha 
f.  Biol.  II.  S.  366—376.  —  Zeitschr.  f.  Naturwiss.  XXXV.  S.  215. 

1867. 

1878.  E.  Javal.    Eine  einheitliche  Mafsbestimmung  der  Brillen-Brennweiten.   Klin.  Mo: 
Bl.  V.  S.  297. 

1868. 

1879.  A.  BuRow.     Sur  les  series  des  verres  et  sur  Temploi  du  Systeme  metrique  pour 
numerotage  des  lunettes.    Ann.  d'Ocul.  LX,  S.  5. 

1870. 

1880  A.  BuROW.  lieber  die  Beihenfolge  von  Brillennummern.  Zeitschr.  f.  NaturwiBi 
XXXV.  S.  215. 

1871. 

1881.  P.  Braham.     Description  of  a  set  of  lenses  for  the  accurate  correction  of 
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Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde,  XXXI.  S.  217—220. 


§  12. 

Mechanismus  der  Accommodation. 

1.  Aenderung  der  Pupillenweite. 

(Siebe  §  3.  i  und  ».) 

2.  Accommodation  bei  Aphakie. 

1872.  •  1  f  h  . 
2118.  F.  C.  DoNDBRS.   Over  schijnbare  accomodatie  bij  aphakie.  Onders.  ged.  in  het  pnys 

Lab.  d.  Utr.  hoogesch.  3.  reeks.  II.  5.  S.  125.  ■D^    r   i.  lipükde 

2119    FÖRSTER.    Accommodationsvermögen  bei  Aphakie.    Khn.  Mon.-Bl.  t.  Augenneu 

X.  S.  39. 

1873.  TTi  ■     AT  Bl 
2120.  J.  CoERT.    De  schijnbare  accomodatie  bij  aphakie.    Diss.  Utrecht.  Khn.  Mon.- 

XI.  S.  89. 
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■121.  F.  C.  DoNDEKs.    Ueber  scheinbare  Aecommodation  bei  Aphakie.    Arch.  f.  Ophthalm. 
XIX.  (1.)  S.  56. 

122.  F.  Mannhardt.    Acconmodationsvermögen  bei  Aphakie.    Klin.  Mon.-Bl.  XI.  S.  87. 

123.  WoiNow.  Das  Accommodatioiisvermögen  bei  Aphakie.  Arcb.  f.  Ophthalm.  XIX.  (3.) 

1875. 

124.  H.  SoHOELEB.    Jahresbericht  über  die  Wirksamkeit  der  Augenklinik.    Berlin.  35  S. 

1S83. 

125.  C.  Amat.  Tlieorie  de  Ja  vision  chez  les  operes  de  cataractes.  Journ.  de  med.  et 
pharm,  de  l'Algerie.  VIII.  S.  50. 

1885. 

126.  A.  FßosT.    Supposed  power  of  aecommodation  in  aphakic  eye.    Lancet.  I.  S.  756. 

1888. 

127.  E.  SciMENi.  Tin  caso  di  ectopia  della  lente  et  della  pupilla  a  contribuzione  del 
potere  accomodativo  nelV  afachia.  Boll,  d'ocul.  IX  No  19  Eev  clin  d'Ocul 
S.  265. 

128.  P.  SiLEx.  Zur  Frage,  der  Aecommodation  des  aphakischen  Auges.  Arch.  f.  Aueen- 
heilkde.  XIX.  S.  102.  ^  y  s 

1889. 

129.  P.  SiLEx.  On  the  guestion  of  accomodation  oftheaphakial  eye.  Arch.  of  Ophthalm. 
XVni.  S.  274.  ^  F 

1893. 

130.  H.  Hofhammer.    Ueber  Aecommodation  bei  Aphakischen.    Diss.  München. 

131.  ScHLOEssER.  Ueber  Aecommodation  aphakischen-  Augen.  Sitzg-s -Ber  d  Ges  f 
Morphol.  u.  Physiol.  München.  VIII.  S.  131 

1894. 

132.  H.  Sattler.  Untersuchungen  über  die  Frage  nach  dem  Vorkommen  einer  äufseren 
Aecommodation  durch  Muskeldruek.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  40.  (3) 
S.  239 — 282. 


3.  Mechanismus  der  Aecommodation. 

Hier  ist  auch  die  Literatur  von  §  3.  i  nad  3  zu  beachten. 

11611. 
33.  Kepler.    Dioptrice.    Propos.  26. 
1619. 
34.  Scheiner.    Oculus.    Oeniponti.  Lib.  III.  S.  163 
1637.  ' 
135.  Cartesius.  Dioptrice.    Lugd.  Batav. 

1648. 

36.  V.  F.  Plempius.    Ophthalmographia.    Lovanii.  B.  III. 

1685. 

■17.  DE  LA  HiRE.    Journ.  d.  Sgavans    S.  398. 

1693. 

38.  Sturm.    Dissertatio  visionem  ex  ohscurae  camerae  tenebris  illustrans.  Altdorfii. 
S.  172. 

1697. 

39.  Sturm.    Dissertatio  de  presbyopia  et  myopia.  Altdorfii 

1712. 

10.  A.  F.  Walther.    Dissertatio  de  lente  crystallina  oculi  humani.    Lipsiae.  —  Auch 
Ig      in  Haller's  Disput,  anat.    Vol.  IV. 
■  1715. 

Vl<  G.  BiDLOo.    Observationes  de  oculis  et  visu  variorum  animalium.    Ludg.  Batav 

K2.  Pemberton.    Dissertatio  de  facultate  oculi,  qua  ad  diversas  distantias  sc  acconmodat 
Lugd.  Batav. 

1738. 

'•J-  J.  J.  Platner.    De  motu  ligamenti  ciliaris  in  oculo.    Lipsiae.  S.  5, 
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1742. 

2144.  J.  P.  Lobe  (Albinüs).    Dissertatio  de  oculo  hwnano.  Lugd.  Batav.  S.  119.  —  Auci 
in  Haller's  Disput,  anat.    Vol.  VII. 

1748. 

2146.  A.  Haller,    Elementa  Physiologiae.    T.  V.  S.  516. 

2146.  LE  MoiNE.    Quaestio  an  obliqui  musculi  retinam  a  crystallino  removeant.  Paris 

1746. 

2147.  P.  Camper.    Dissertatio  fhysiologica  de  quihusdam  oculi  partibus.    Lugd.  Batav 
S.  23.  —  Auch  in  Haller's  Disput,  anat.   Vol.  IV. 

1749. 

2148.  BüFFON.    Histoire  naturelle.    Paris.  T.  III.  S.  331. 

1755. 

2149.  LE  Roy.    Meraoir.  de  l'Acad.  de  Paris.    S.  594. 

2150.  BoERHAVE.    Praelectiones  academicae,  edit.  et  not.  add.  Alb.  a  Haller.  Taurini»; 
Vol.  III.  S.  121. 

1758. 

2151.  V.  Grimm.    Dissertatio  de  visu.  Gottingae. 

1759. 

2152.  Porterfield.    On  the  eye.    Edinburgh.   Vol.  I.   S.  450.  —  Edinb.  med.  Essaya 
IV.  S.  124. 

lf63. 

2153.  MoLiNETTi  in  Hallers  Elementa  physiologiae.  V.  S.  511. 

1771. 

2154.  Le  Rot.    Memoire  sur  le  mecanism  par  lequel  Voeil  s^acconimode  aux  differentu 
distances  des  ohjets.  Paris, 

1783. 

2155.  Olbers.    Dissertatio  de  oculi  mutationibus  internis.  Gottingae. 

1793. 

2156.  Th.  Yotjng.    Observations  on  vision.  Philos.  Trans.  P.  II.  S.  169. 

1794. 

2157.  J.  Hunter.    On  the  cry stalline  humour  of  the  eye.    Philos,  Transact.  S.  21. 

1796. 

2158.  Home.    Philos.  Transact.  P.  I.  S.  1.   (Accommodation  nach  Staaroperation.) 

1796. 

2159.  Home.    Philos.  Transact.  P.  1.  S.  1. 

1797. 

2160.  Klügel.  Reil's  Arch.    II.  S,  51.    (Gegen  Home.) 

1800. 

2161.  Th.  Young.  De  corporis  humani  viribus  conservatricibits.  Gottingae.  —  Philos 
Transact.  for  1800.  S.  146. 

1801, 

2162.  MoNRO.    Altenburger  Ann.  f.  d.  Jahr  1801.  S.  97. 

2163.  HiMLT.    Ophthalmologische  Beobachtungen  und  Untersuchungen.  Bremen. 

2164.  *Th.  Young.  On  the  mechanisme  of  the  eye.  Philos.  Transact.  P.  I.  S.  23  .  {hm 
Ai'beit  von  bewunderungswürdigem  Scharfsinn  und  Erfindungskraft,  welche  voll 
ständig  geeignet  war,  schon  zu  ihrer  Zeit  den  Streit  über  die  Accommodation  zi 
entscheiden,  aber  durch  ihre  Kürze  oft  schwer  verständlich  wird  und  aufserden 
die  vollständigste  Kenntnifs  der  mathematischen  Optik  voraussetzt.) 

1802. 

2165.  Home.    Philos.  Transact.   P.  I.  S.  1.    (Adaptation  bei  Staaroperirten.) 

2166.  J.  A.  Albers.  Beiträge  mr  Anatomie  und  Physiologie  der  Tliiere.  Heft  1.  Uremen 

1804. 

2167.  Graefe.    Reil's  Arch.  f.  Physiol.    IX.  S.  231. 

2.168.  GuviER.  Vorlesungen  über  die  vergleichende  Anatomie.  —  Uebers.  v.  Meckel.  Leipzis- 
II.  S.  369. 

1811. 

2169.  Wells.    Philos.  Transact.  P.  II.  —  Gilberts  Ann.  XLIII.  S,  129  u.  141. 
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1816. 

70.  Magendie.    Frecis  elementaire  de  Physiologie.  I.  S.  73.  Paris.  Uebers.  v.  Elsässer. 
Tübingen.  1834.  I.  S.  54. 

1820. 

j71.  G.  Pakbot.    Entretiens  sur  la  phi/sique.    Dorpat.  III.  S.  434. 

1821. 

lT2.  Jacobson.    Suppl.  ad  Ophthahn.  Kopenhagen. 

IT3.  C.  H.  Welleb.    Diätetik  für  gesunde  und  schwache  Augen.    Berlin.  S.  225. 

1823. 

174.  J.  Poppe.    Die  ganze  Lehre  vom  Sehen.    Tübingen.    S.  153. 

175.  Rudolphi.    Ch-undriß  der  Physiologie.    Berlin.  II.  Abth.  1.  S.  9. 

176.  Lehot.    Nouvelle  theorie  de  la  vision.  Paris. 

177.  Purkinje.  De  examine  pMjsiologico  organi  visus  et  systematis  cutanei.  Vratislaviae. 
^       (Entdeckung  der  Linsenreflexe.) 

■  1824. 

~78.  D.  Brewsteb.    Edinb.  Journ.  of  Sc.    I.  S.  77.  —  Pogg.  Ann.  II.  S.  271. 
'79.  SiMONOFP.    Magendie's  Journal  d.  Phys.  T.  IV 

1825. 

80.  Purkinje.  Beobachiungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.  Berlin.  S.  128*. 

1826. 

i.81.  J.  Müller.    Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns.    Leipzig,  S.  212. 
82.  HuEOK.    Dissertatio  de  mutationibus  oculi  internis.  Dorpati. 
^3.  MiLE.    Magendie's  Journal  d.  Phys.  VI.  S  166 

1828. 

84.  Treviranus.    Seiträge  zur  Anatomie   und  Physiologie  der  SinneswerJczeuge  des 
Menschen  und  der  Thiei-e.    Heft  I. 

1831. 

So.  Morton.    Americ.  Journ.  of  med.  sc.  Novbr 

1832. 

86.  Ritter.    Graefe  u.  Walther's  Journ.  VIIL  S.  347. 

87.  Fr.  Arnold.    Untersuchungen  über  das  Auge  des  Menschen.    Heidelberg.  S.  38. 

88.  G.  J.  LucHTMAN.  Dissertatio  de  mutatione  axis  oculi  secundum  diversam  distantiam 
objecti  ejusque  causa.    Traject.  ad  Ehenum. 

1833. 

89.  Th.  Smith.    Philos.  Mag.  V.  3.  No.  13.  —  Schmidt' s  Jahrb.  d.  Med.  1834.  L  S.  6. 

1834. 

90.  DuGEs  Institut.    No.  73. 

183.5. 

91.  Serre.    Bullet,  de  Therap.   T.  VIII.  L.  4. 

1836. 

?2.  Volkmann.    Neue  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinns.    S.  109. 

R.  H.  Kohlrausch,  lieber  Treviranus^  Ansichten  vom  deutlichen  Sehen  in  der 
Nähe  und  Ferne.  Rinteln. 

1837. 

»4.  Sanson.   Legons  sur  les  maladies  des  yeux,  publiees  par  Bardinot  et  Pigne. 

Paris,    (üeber  die  Reflexe  der  KrystalUinse.) 
i5.  Mile.    Pogg.  Ann.    XLII.  S.  37  u.  235. 

1838. 

•o.  Pasquet,    Proriep's  Notizen.  Bd.  VI.  No.  2. 

1830. 

' '  •  J.  F.  Fries.    Ueber  den  optischen  MittelpunJct  im  menschlichen  Auge,   nebst  all- 
gemeinen Bemerkungen  über  die  Theorie  des  Sehens.    Jena.  S.  27. 

1840. 

'8.  Neubeb.    Osann's  Zeitschr.  Heft  7—12.  S.  42. 

.  1841. 
'9.  HüECK.    Die  Bewegung  der  KrystalUinse.  Leipzig. 
X-».  Bonnet.    Frorieps  Neue  Notizen.   S.  233. 

1842. 

'1.  DE  Haldat.    Compt.  Rend.  1842. 

Adda.    Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  Ser.  III.  T.  XII.  S  94 
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2203.  A.  BuBow.   Beiträge  zur  Physiolofjie  und  Physik  des  menschlichen  Auqes  8 
bis  177*  ■ 

2204.  S.  Pappenheim.    Die  specielle  Gewebelehre  des  Auges.  Breslau. 
220B.  Thalheim.    De  oculi  mechanisnio,  imprimis  vi  objectis  se  accommodandi  Inaua 

Diss.  Halle.  ^" 

1844. 

2206.  Moser.    Repert.  <1.  Phys.    V.  S.  364. 

1845. 

2207.  Sturm.    Sur  la  theorie  de  la  Vision.    CoiTipt.  Rend.  XX.  S.  554,  761  u.  1238  — 
Pogg.  Ann.  LXV.  S.  116. 

2208.  FoRBES-    Compt.  Rend.  XX.  S.  61.  —  Institut.  No.  576.  S.  15.  No.  578.  S  32 

2209.  De  Haldat.    Compt.  Rend.  XX.  S.  458  u.  1561.  —  Institut.  No.  596.  S.  90  (gegen 
Forbes). 

1846. 

2210.  B.  Brücke,    lieber  den  Musculus  Cramptonianus  und  den  Spannmmhel  der  CJiorw- 
idea.    Berl.  Ber.  29.  Mai.    Müllers  Arch.  S.  370. 

2211.  F.  C.  DoNDERS.    Ruete  Leerb.  d.  Ophthalm.    S.  110. 

2212.  H.  Meyer.    Henle  u.  Pfeuffer's  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  V.  (Ursprung  der  Linsen- 
reflexe.) 

2213.  Sbnff  in  B.  Wagner^s  Handwörterb.  d.  Physiol.    Art.:  Sehen  von  Volkmann. 
S.  303. 

2214.  Besio.    Giorn.  Arcad.  CV.  3.  Institut.  No.  666.  S.  338. 

2215.  J.  G.  Crahat.    Bullet,  de  Bruxelles.  XII.  2.  S.  311.  —  Institut.  No.  644.  S.  151. 

1847. 

2216.  L.  L.  Vallee.    Compt.  Rend.  XXV.  S.  501. 

1848. 

2217.  Valentin.    Lehrbuch  der  Physiologie.  II.  Abtb.  2.  S.  122. 

2218.  SzoKALSKY  in  Griesinger's  Arch.  f.  physiol.  Heilkde.  VII.  S.  694. 

1849. 

2219.  M.  Langenbeck.    Klinische  Beiträge  aus  dem  Gebiete  der  Chirurgie  und  Ophthalm 
logie.  Göttingen. 

2220.  F.  C.  DoNDERS.    Nederl.  Lancet.  S.  146. 

1850. 

2221.  F.  C.  DoNDERs.    Beflectieproef  van  Purkinje  en  Sanson  en  accommodatie  van  hei 
oog,  naar  Max  Langenbeck.    Nederl.  Lancet.  S.  132. 

2222.  Jos.  Engel.    Prag.  Vierteljahresschr.  XXV.  S.  167  u.  208. 

2223.  H.  Mayer.  Prag.  Vierteljahresschr.  XXVIII.  Aufserordentl.   Beil.  u.  XXXII.  S.  92*. 

2224.  Henle.    Canstatt's  Jahresber.  f.  1849.  Erlangen.  S.  71. 

2225.  W.  C.  Wallace.    The  accommodation  of  the  eye  to  distances.    New- York. 

2226.  C.  Weber.    Nonnullae  disquisitiones  quae  ad  facultatem  oculum  rebus  longinquis  ei 
propinquis  accommodandi  spectant.  Marburgi. 

2227.  C.  Stellwag  von  Cabion.    Wien.  Zeitschr.  d.  Ges.  d.  Arzte.  VI.  S.  125  u.  138. 

2228.  A.  Hannover.    Bidrag  til  Oiets  Anatomie,  Physiologie  og  Pathologie.  Kjöbenhavn. 
8.  III. 

1861. 

2229.  F.  C.  DoNDERs.  Ophthalmologische  aanteekingen.  Accommodatievermogen.  Nederl.  Lancet, 

S.  600.  ^       ,r     I.     ,  ■ 

2230.  H.  Helmholtz.   Beschreibung  eines  Augeitspiegels  zur  Untersuchung  der  Netshaut  im 
lebenden  Auge.    Berlin.  S.  37.*  ,   j  r>i,  •  i 

2231.  Listing.    Art.:  Bioptrilt  des  Auges  in  R.  Wagners  Handwörterbuch  d.  i'liysioJ. 
IV.  S.  498*. 

2232.  A.  Cbamer.    Tidschr.  d.  Maatschappy  vor  Geneeskunde.  W.  11.  S.  115.  Nederl. 
Lancet.  Ser.  2.  W.  1.  S.  529.  ,       .     .     vrr  <3  7r, 

2233.  Clavbl.    Compt.  Rend.  XXXIII.  S.  259.  —  Arch.  des  sc.  phys.  et  natur.  XDL.  b.  i^- 

1862. 

2234    F.  C.  DoNDERS.    Nederl.  Lancet.    Febr.  S.  529. 

1853. 

2235.  H.  Helmholtz.    Ueber  eine  bisher  unbekannte  Veränderung  am  ^^^^^'^^^^f^nJT'^ 
bei  veränderter  Accommodation.  Mon.-Ber.  d.  Akad.  zu  Berlin.  3.  Febr.  b.  lö( 
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-jo6.  *A.  CßAMER.  Het  Accommodatiemrmogen  der  Oogen  physiologisch  toegelicht  Haarlem. 
'.'37.  L.  u.  A.  FiCK  in  J.  Müllers  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  S.  449*. 

1864. 

L'38.  F.  C.  DoNDERS.    Onderz.  ged.  in  het  Physiol.  Laborat.  der  Utrecht'sche  Hoogeschool, 

Jaar  VI.  S.  61. 
':.'39.  J.  CzEEMAK.    Prag.  Vierteljahresschr.  XLIII.  S.  109. 
■1\0.  A.  Hasenpat.    De  accommodandi  facultate.  Berolini. 

1855. 

■241.  A.  Gramer.  Physiologische  Abhandlung  über  das  Accommodationsvermögen  der 
Augen.  Aus  d.  Holland,  übersetzt  v.  Doden,  eingeführt  durch  Stellwag  v.  Carion. 
(Preisschr.)  Leer. 

1242.  *H.  Helmholtz.    üeber  die  Accommodation  des  Auges.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm. 
Bd.  1.  (2.)  S.  1-74.  ^ 

.'43.  RüETE    De  Irideremia  congenita.     Progr.  acad.  Leipzig.  —  Virchow's  Arch.  XII. 

S.  342.  ^ 
.'44.  TAN  Keeken.    OnÜeedkundig  Ondereoek  van  den  toestel  voor  accommodatie  van  het 

oog.    Onderzoekingen  gedaan  in  het  Phys.  Lab.  d.  Utrecht'sche  Hoogeschool.  Jaar. 

VIL  S.  248—286.  ^ 

1856. 

?45.  J.  P.  Maunoir.    Memoire  sur  Vajustement  de  l'ceil  aux  differentes  distances.  Arch. 

d.  sc.  phys.  XXXL  S.  309—316. 
'46.  Breton.    Adaptation  de  la  vue  aux  differentes  distances,  öbtenue  par  une  compression 

mecanique,  exercee  sur  le  globe  oculaire.  Compt.  Eend.  XLIII.  S  1161—1162  —  Inst 

S.  455.  —  Cosmos.  IX.  S.  690.  X.  S.  29—30. 
47.  GooDsm.    Notice  respecting  recent  discoveries  on  the  adjustment  of  the  eye  to  distinet 

vtswn.  Proc.  of  Edinb.  Soc.  IIL  S.  343-345.  —  Edinb.  Journ.  (2.)  IIL  8.  339—342. 

1857. 

148.  ST01.TZ    Accommodation  artificielle  ou  mecanique  de  Tceü  ä  toutes  les  distances. 

Compt.  ßend.  XLIV.  S.  388-390,  618-620.  -  Arch.  d.  sc.  phys.  XXXV.  S  139  - 

Cimento.  VI.  S.  154—155.  —  Cosmos.  X.  S.  320—321. 
(49.  Bahr.    De  oculi  accommodatione  experimenta  nova.    Diss.  Berlin. 
K?'  x^'i^'  -^^  ö*^**^*  humani  functione  accommodativa.  Berlin. 

ni  (f)^rV  ^^f^^'^  ^j^^^^^ ^^^dförmigen  Muskel  am  Ciliarkörper.   Arch.  f.  Ophthalm. 

.  1858. 

j:..  W.  Manz.    Anatomisch-physiologische  Untersuchungen  über  die  Accommodation  des 
Mtschauges.    Visa.  Freiburg. 

1859. 

^3.  J.  JVlANNaiBDT.    Bemerkungen  über  den  Accommodationsmuskel  und  die  Accommo- 
dation.   Arch.  1.  Ophthalm.  IV.  (1.)  S.  269— 285. 

Y^Jf      „2f       adaptation  of  the  human  eye  to  varying  distances.  Phil.  Mag. 

'0.  Respighi.    Suir  accommodamento  delV  occhio  humano  per  la  visione  distinta.  Mem. 
dl  Bologna.  VIII.  355—389.  —  Zeitschr.  f.  Chem.  S.  10—18. 

(^^^t(^^ento  delVocchio  umano  alla  visione  distinta.    Cimento  X. 

ö.  12 — 20. 

1860. 

t^".  die  Lage  und  Krümmung  der  Oberflächen  der  menschlichen 

Krystalllime  und  den  Einfiufs  ihrer  Veränderungen  bei  der  Accommodation  auf  die 
VJ^^S  Opbthalm.  VI.  (2.)  S.  1-52.  VII.  (2.)  S.  136—138 

■  /V  -De»'  Mechanismus  der  Accommodation  für  Nähe  und  Ferne    Arrh  f 

Ophthalm.  VL  2.  S.  53—72. 

L.  Happe.    Die  Bestimmungen  des  Sehbereichs  und  dessen   Correction   nebst  Er- 
-     lauterungen  über  den  Mechanismus  der  Accommodaiim.  Braunschweig. 

1861. 

Arch'.  f  Ophthalm"! Vi?  "2Tt!"^So-Z^"'       ^'^'''"^  ^<^<^'^'^^odationslehre. 


1104 


LITTERATURÜBEllSICHT. 


18G8. 

2261.  0,  Bkckeb.    Lage  und  Function  der  Ciliarfortsätze  im  lebenden  Mensehenauyr, 
Wien.  Med.  Jahrb. 

2262.  WiTTKii.    lieber  den  Grund  der  accommodatorischen  Formveränderung  der  Linse 
Arch.  f.  Ophthalm.  IX.  (1.)  S.  207. 

1864. 

2263.  E.  Förster.  Zur  Kenntnifs  des  Accommodationsmechanismus.  Sitzgs  -ßer.  d.  Ophthalm. 
Ges.  Erlangen.  S.  75—86.  —  Kl.  Mon.  Bl.  f.  Augenheilkde.  Septbr.  bis  Decbr. 

1865. 

2264.  B.  Rosow.    Zur  Ophthalmometrie.    Arch.  f.  Ophthalm.  XI.  (2.)  S.  129—134. 

2265.  L.  Mandelstamm.    Zur  Ophthalmometrie.    Arch.  f.  Ophthalm.  XI.  (2.)  S.  259  —265, 

2266.  Heibebg.    Zur  Armtomie  und  Physiologie  der  Zonula  Zinnii.    Arch.  f.  Ophthalm. 
XI.  3.  S.  168. 

2267.  F.  C.  DoNDEBS.    Pupil-beiveging  bij  accommodatie.    Nederl.  Arch.  voor  Genees-  e 
Naturk.  II. 

1866. 

2268.  V.  Trautvetteb.    Ueber  den  Nerv  der  Accommodation.    Arch.   f.  Ophthalm.  X 
(1.)  S.  95. 

2269.  C.  Völkers  u.  V.  Hensen.    Studien  über  die  Accommodation.    Centralbl.  f.  d.  med 
Wiss.  No.  46. 

1868. 

2270.  A.  Coccius.    Der  Mechanismus  der  Accommodation  des  menschlichen  Auges  nach 
Beobachtungen  im  Leben.  Leipzig. 

2271.  H.  Dob.      Ueber  einen  aufsergewöhnlichen  Fall  von  Lähmung  der  Accommodation. 
Bern.  Mitth.  S.  24—25. 

2272.  V.  Mensen  u.  C.  Völckers.    Experimentaluntersuchung  über  den  Mechanismus  der 
Accommodation.  Kiel. 

2273.  H.  Kaiser.    Die  Mechanik  der  Accommodation  des  Auges.    Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
S.  350. 

2274.  A.  Plique.     ^tude  sur  le  mecanisme  des  mouvements  intraoculaires  et  tlieorie  de 
V  accommodation.  Paris. 

2275.  Schümann.     Ueber  den  Mechanismus  der  Accommodation  des  menschlichen  Auges* 
Dresden. 

1869. 

2276.  M.  WoiNOW.  Zur  Frage  über  die  Accommodation.  Arch.  f.  Ophthalm.  XV.  (2., 
S.  167—172. 

1870. 

2277    E.  Adamück.    Bijdrage  tot  het  mechanisme  der  accommodatie.    Versl.  Nederl.  Gasth, 

V.  Oogl.  No.  11.  S.  165.  —  Nederl.  Arch.  v.  Gen.  en  Naturk.  V.  S.  453. 
2278.  —  2kir  Frage  über  den  Mechanismus  der  Accommodation.     Centralbl.  f.  d.  med 

Wiss.  S.  292.  ^  ■,  .  1     u   •  1  T  t 

2279  —  Bijdrage  tot  de  physiologie  van  den  N.  oculomotonus.  Ond.  i.  h.  physiol.  Lab. 
te  Utrecht.  II.  3.  S.  398.  —  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  S.  65.  . 

2280.  H.  Heiberg.  Die  Peripherie  der  DescemeVschen  Haut  und  ihr  Einflufs  auf  du 
Accommodation.    Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  S.  80. 

2281.  M.  Langenbeck.    Zur  Lehre  von  der  Accommodation.    Memorabüien.  S.  197. 

2282.  J.  0.  Macdonald.  On  the  minute  anatomy  of  some  parts  concerned  tn  the  fuMttom 
of  accommodation  to  distance,  with  physiologie  notes.  The  quarterl.  Journ.  of  med 
sc.  July.  S.  230.  ^.   ^  ,  . .  , 

2283.  J.  Mannhardt.  Bemerkungen  über  den  Accommodationsmuskel  und  dte  Accommoaaaou 
Arch.  f.  Ophthalm.  S.  269.  , 

2284  R  ScHiRMER.  ■  Beitrag  sur  Lehre. von  de)-  Accommodation.  Barl.  khn.  Wocüenscü 

S.  232. 

1871.  .  ,  ; 

2285  E  AdamOok.    Bijdrage  tot  het  mechanisme  der  accommodatie.  Onäerz.  m  het  ^tiyo^^' 

Lab.  te  Utrecht  II.  3.  S.  403.  ,  .   ,  .,,^„„,,0 

2286  E  Adamück  u.  M.  Woinow.    Ueber  die  Pupillen- Veränderungen  bei  derAccomm 
dation.    Arch.  f.  Ophthalm.  XVII.  (1.)  S.  158. 

2287.  X.  Galezowski.     Quelques  apergus  sur  V accommodation  de  losil.    ^az.  uc 
No.  20. 


12. 


MECHANISMUS  DER  ACCOMMODATION. 


1105 


1872. 

_'S8.  J.  Frankl.    Ber  AccommodcUionsapparat  des  menschlichen  Auges.    Oesterr.  Zeitschr. 
f.  prakt.  Heilkde. 

_S9.  F.  P.  Le  Roox.    Sur  la  multipUcitc  des  images  oculaires  et  la  theorie  de  l'accommo- 
dation.    Compt.  Eend.  Bd.  75.  S.  1268—71.  —  Mondes.  (2.)  XXIX.  S.  549. 

1873. 

-lO.  V.  Hensen  u.  C  VöLCKEBs.    Ueher  die  Accommodationsheioegiong  der  Chorioidea  im 
Auge  des  Menschen,  des  Affen  und  der  Katze.  Arch.  f.  Ophthalra.  XIX.  (1.)  S.  156. 
Ii.  A.  NoßTOx.    On  the  accommodation  of  vision  cmd  the  anatomij  of  the  ciliary  hody. 

Proc.  of  the  Roy.  Sog.  of  London.  XXI.  S.  423—425.  ^  ^ 

r  ^        mechamsme  of  the  accommodation  of  the  eye.  '  Brit.  med.  Journ.  6.  Decbr 
j.  Pr.  Smith.    Tlie  mechanism  of  the  accommodation  of  the  eye.    Brit.  med.  Journ. 
6.  Decbr.  ^ 

1874. 

'4,  DüWEz.    Du  mecanisme  de  V accommodation,    Ann  d'Ocul  LXXI  S  136 

r^^^n'^ufü  ^^^^^-^^^f^'^^rhimg  des  Muscarins  auf  Accommodation  und  Pupille . 
Arch.  f.  Ophthalm.  XX.  (1.)  S.  127 — 134. 

1875.' 

i>b.  DuFouR.    Bupture  du  ligament  suspenseur  du  cristallin  et  mecanisme  de  V accom- 
modation.   Bull,  de  la  Soc.  med.  de  ia  Suisse  romande. 

:>7.  J.  QuERiN.    La  doctrine  de  V accommodation.    Gaz.  des  hop  S  1150 

:<8.  G.  Reüling.     Angeborener  Mangel  der  Iris  auf  beiden  Ätigen  mit  vollständiger 
Accommodatwnsfahiglceit.    Americ.  Journ.  of  Nat.  Sc  Bd  137  S  143 

:)9.  Warlomokt  u.  Nuel.    De  la  fonction  du  muscle  ciliaire.    Ann.'  d'Ocul  LXXIV 
Mai  u.  Juni. 

1876. 

)0.  Baueblein.    Zier  Accommodation  des  menschlichen  Auges.  Würzbur? 

?  -^f"?;  demontrer  qtiHl  n^y  a  pas  de  rapport  direct  entre  Vetat  de 
Immmmodation  de  Vml  et  le  dzametre  de  la  pupille.    Gaz  med.  de  Paris.  No.  28. 

heükde.  xivT205?2fr  ""^^''"'"'^        ^^<^ommodation.    Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augen- 

'3.  L.  V.  Poülain.    Etüde  sur  V accommodation  de  Voeil.    Paris.  Massen  31  S 
,    „  1877. 
4.  h.  Landolt.    Sur  V accommodation.    Progr.  Med.  No.  6. 

1878 

^VoYet^lf' TT.^'i'  in  'Beziehung  der  Arbeit  von  Hensen  und 

IngenheikKF.  ll^  ^ccommodafoo«.n..wn-.    Centralbl.  f.  prakt. 

^j.  DoMEC.    Die  Accommodationsiheorie  Bossefs.    Americ.  Journ  Octbr 
'■  f  'OpTthTlm."  XXr7^7\%T''         Ursprung  der  Accommodationsnerven.  Arch. 

'    J-  Hock.     Experimentelle  Untersuchungen   über  die   Wirkung    der  meridionalen 
_     (Längs-)  Fasern  des  Ciliar mushels.    Centralbl.  f.  d.  med  Wiss  No  43 

■  pT?T^Q  ^^erAccommodationsmuskel  und  seine  Wirhimgsw         Americ.  Journ  N  S. 
b.  349.  —  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheildke.  1879  S  115 

•  .    -R  1^^^* 

Vc^u^t^'^'l^^J^f'^''       ''"^!'^ot?aiion  des  Auges.  Ree.  de  mem.  de  med.  milit.  XXXIV. 
1.0CJL0N.    Etüde  sur  le  mecanisme  de  l  accommodation.    These  de  Paris 
UOMEC.    Ber  Accommodationsmuskel  und  seine  Wirkung stoeise.     Ree  d'ODhthalm 
D.  Hunt.    A  cnticism  of  Dr.  de  BosseVs  theory  of  the  action  of  tL  muscle  nf 
accomodation.    New- York.  med.  Journ.  No.  1.  ^  "^^^^^ 

G.  ViLMAiN.    Essai  sur  la  physiologie  de  V accomodation.    These  de  Paris.  80  S 
.  1880. 

A.  Angelücci.  Sulla  durata  degli  atti  aceommodativi  della  lenfp  rnm'nn'^nt^  * 
Angelücci  u.  Aubert.    Beobachtungen  über  die  zur  AccommodaHnn  ,J»o  A,.^..  j 
V.  Helmholtz,  Physiol.  Opük,  2.  Aufl. 


1106  LITTERATURÜBEPtSICHT.  §  ] 

2317.  W.  E.  Briggs.  Notiz  über  die  Bedeutung  des  Ligamentum  iridis  pectinatu 
Wien.  Ber.  LXXIX.  (3.) 

2318.  H.  ScHMiDT-RiMPLER.  Accommodalion.  Real-Encykl.  d.  ges.  Heilkde.  Herausg.  \ 
A.  Eulenburg.  I.  S.  672—578. 

2319.  —  Die  AccommodationsgeschwindigJcett  des  menschlichen  Aicges.  Arch.  f.  Ophthal 
XXVI.  (1.)  S.  103—114.  —  Sitzgs.-Ber.  d.  Ges,  z.  Beförd.  d.  ges.  Naturw.  zu  Marbui 
No.  6.  Aug.  1879. 

1881. 

2920.  E.  Emmkrt.  Der  Mechanismus  der  Accommodation  des  menschlichen  Auges.  An 
f.  Augenheilkde.  X.  S.  342—365  u.  407—429. 

1882. 

2321.  C.  Atres.  The  physiology  of  accommodation.  New-York.  med.  Journ.  XXXV.  S.4^ 

2322.  E.  Emmert.    Die  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  in  Beziehung  zur  Accommodation. 
f.  Augenheilkde.  XI. 

2323.  S.  ExNER.   Ueber  die  Function  des  Musculus  Cramptonianus.  Wien.  Akad.  Ber.  85. 
S.  1—10. 

2324.  E.  Javal.    Theorie  de  V accommodation.   Soc.  de  biol.  6.  Mai.  Gaz.  d.  hop.  S.  4! 

1883. 

2325.  H.  Cohn.  Ein  Modell  des  Accommodationsmechanismus.  Centralbl.  f.  prakt.  Aug( 
heilkde.  April. 

2326.  Dessauer.    Zur  Zonulafrage.    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  XXI.  S.  89—99, 

2327.  Hocquard  u.  A.  Masson.  Jßtude  sur  les  rapports,  la  forme  et  le  mode  de  susjm. 
sion  du  cristallin  ä  Vetat  physiologique.    Arch.  d'Ophthalm.  III.  S.  97. 

2328.  E.  Javal.  Deformation  cristallienne  et  corneenne  dans  P accommodation.  Soc.  de  biol, 

2329.  Kazaurow.  lieber  den  Einflufs  der  Accommodation  des  Auges  auf  Veränderung  i 
Grenzen  des  Gesichtsfeldes.  Wratsch  No.  2. 

1884. 

2330.  A.  HoFPMANN.  Ueber  Beziehungen  der  Befraction  zu  den  MusJcelverhältnissen  < 
Auges.    Strafsburg.  71  S.  —  Arch.  f.  Ophthalm.  XXX.  3.  S.  301. 

1885. 

2331.  J.  W.  Barret.    The  velocity  of  accommodation.    Journ.  of  Phys.  VI.  S.  46. 

2332.  Deeren.    Etüde  sur  le  mecanisme  de  V accommodation.    Ree.  d'Ophthalm.  S.  6 

2333.  H.  Virchow.    Die  Accommodation  bei  den  TJiieren.    Arch.  f.  Phys.  S.  571. 

2334.  Weidlich.    Accommodation  und  Pupillenspiel.    Arch.  f.  Augenheilkde.  XV.  S.  H 

1886. 

2335.  W.  B.  Canfield.  Vergleichend  anatomische  Studien  über  den  Accommodalioi 
apparat  des  Vogelauges.    Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  28.  S.  121 — 170. 

2336.  E.  E.  FuRNET.    A  theory  of  tlie  mechanism  of  accommodation.    Americ.  Journ. 
Ophthalm.  III.  S.  9. 

2337.  Giraud-Teulon.  Bapport  sur  un  memoire  du  docteur  Zimmermann,  relatif  ä  u 
nouvelle  theorie  de  l' accommodation  de  l'oeil  aux  distances.  Bull.  Acad.  de  im 
XV.  S.  440. 

2338.  Randall.  The  mechanism  of  accommodation  and  a  model  for  its  demonstraiv 
Americ.  Journ.  of  Ophthalm.  III.  S.  91. 

2339.  Schneller.     Accommodation    durch   Axenverlängerung  des  Auges.  Tagebl. 
59.  Vers,  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte  in  Berlin.  S.  390. 

2340.  W.  Schön.  Vorrichtung  zur  Veranschaulichung  der  Accommodation.  Tagebl. 
59.  Vers,  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte  in  Berlin.  S.  415. 

2341.  —  üeberanstrengung  der  Accommodation  und  deren  Folgezustände.  Arch.  f.  Aug' 
heilkde.  XVII.  S.  1.  —  Tagebl.  d.  59.  Vers,  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte  m  Barl 
S.  385.  . 

2342.  Zimmermann.  Nouveaux  Clements  ä  la  theorie  musculaire  de  V accommodation. 
med.  V.  S.  60. 

1887. 

2343.  W.  J.  CoLLiNS.  An  argument  in  favor  of  meridional  accommodation.  Ophthni 
Hosp.  Reports.  XI.  S.  343.  _ 

2344.  Sattler.  Anatomische  und  physiologische  Beiträge  zur  Accommodation.  x>vi- 
XIX.  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  zu  Heidelberg.  S.  3. 


§  12. 


MECHANISMUS  DER  ACCOMMODATION. 


1107 


2345.  W.  Schön.  &)  AccommodationsmodeU.  b)  Ueber  die  Veränderungen  des  Auges  in  Folge 
der  Acconmodahon  bei  fortschreitendem  Lebensalter.  Ber.  d.  XIX.  Vers.  d.  ophthalra. 
Ges.  zu  Heidelberg.  S.  162. 

—  Der  Accommodatiommechanismus.    Du  Bois'  Arch.  f.  Pliysiol.  S  224 

1888 

■  KosfoTerZtg^^No  f^j  "^^'^^  Theorie  des  Mechanismus  der  Accommodation. 

A.  Charpentikr  Infliience  inUbitoire  de  Vexcitation  de  la  reUne  sur  la  contractions 
des  muscles  de  Vceil.    Compt.  ßend.  de  la  Soc.  de  Biol  V  S  596  '''^»'^«''«'^^ 

■  S7c.  Äol!  Y^T'kr  ^  '""^'■""''■^^  ^«  ^'<^ii'    Compt.  Kend.  de  la 
W.  H.  Jessop.    The  pupil  and  accomnodation.    Ophthalm.  ßev.  S.  161—225. 

t  Bauet  '^^^  i'^Polnelle'determinazionedeiraceomodamento.  Parma. 

?OplTaim.'^Ix'%^S  Pathologie  de  Vappareü  accommodateur.  Arch. 

C  Decker    Accommodatwnskrampf,  hervorgerufen  durch  einen  Fremdkörper  der 

J.  P.  MoBAT  und  M.  DoYON.    Le  grand  sympaihique  nerf  'de  Vaccommodation  nour 
la  vmon  des  objects  eloignes.    Compt.  Kend.  CXII.  S.  li^l—im 

1892 

llbZ.l'.lll-^^.  ^^"^         ^''''^'^^^"*^<^^  des    Vogelauges.    Pflügers  Arch. 

^Il^^^f'  x^^^^^M.  accommodaüe.    Erste  Vergadering  van  het 

Nederlandsch  Oogheelkundig  Gezelschap  Rotterdam.  Weekblad.  No  26  S  911 

p^sylL\X'"l892?93.rr^^^^^^^    -co«...o^.^o.-^>„e.     Studies  from  the  Yale 

M.  Tscherning.    Note  sur  un  changement  jusguä  present  inconnu  aue  subit  1p 

ö,  Jöö— 164.  —  Arch.  d  ophthalm.  XII.  S.  168— 174, 

1898 

^OpSSm'xifrS^'öTe^'''''  "^'"^  ^'^^'^«^^"^^  m.toZ?^mm  accowmodö^i/.  Arch. 
XXxf  a'223-llTf  2^74%^'  ^ii-  Mon..Bl.  f.  Augenheilkde. 

?e  Parir''''™'''        '"^^««^"^^      Zaccommodafe-o«.    Extrait  d.  Ann.  de  la  Policl. 

Bd.  58'I      üg^J;^^-^«^'''^«^^-«^  des  Fischauges.    Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Phys. 
0  wT'  ^i^'f^V^'^dationsmechanismen.    Med.  Aarsskrift.  Kopenhagen 
L^.^BTf.  Al'g^nÄ  V^^^^  ^^f  das  luge.  Klin. 

SeSerg.-  29^f '  ^cco«mo^afob«.    Diss.  JJymwegen  u. 

VI.l'To-S?'''    ^^""^^  ^«  ?'accommo(iafob«.   Arch,  de  Phys.  (5.) 

Reni^ttToc'fr'VopSS?^^^^^^^  ^^""'^«"^  ^'acoom^c^a^ion.  Compt. 


2346. 
2347. 
2348. 
2349. 
2350. 
2351. 
2352. 

2353. 

i2354. 
2355. 

2356. 
2357. 
2358. 
!359. 

?360. 
!361. 
^862. 

1363. 

364. 
365. 

366. 

367. 

!67a 


70* 


1108  LITTERATURÜßERSICHT.  §  1 


§  13. 

Von  der  Farbenzerstreuung  im  Auge. 

1704. 

2368.  J.  Newton.    Optics.  B.  I.  P.  II.  Prop.  VIII*. 

1747. 

2369.  L.  EuLEE.    Sur  la  perfection  des  veires  objectifs  des  lunettes.  Mem.  de  Berlin.  S.  2 

1753. 

2370.  L.  Euler.  Examen  d^une  cont/roverse  sur  la  loi  de  refraction  des  rayons  de  differen 
couleurs  par  rappwt  ä  la  diversüc  des  milieux  transparents  par  lesqueU  ils  si 
transmis.    Mem.  de  Berlin.  1753.  S.  249. 

1764. 

2371.  L.  Euler.  Becherches  physiques  sur  la  diverse  refrangihilite  des  rayons  de  lumu 
Mem.  de  Berlin.  17B4.  S.  260. 

1767. 

2372.  d'Alembert.  Nouv.  recherches  sur  les  verres  optiques.  Mem.  de  l'Acad.  de  Pa; 
S.  81*. 

1789. 

2373.  Maskelyne.    Phil.  Tranaact.  LXXIX.  S.  256*. 

1798. 

2374.  Comfarbtti.    Observationes  de  coloribus  apparentibus.  Patavini. 

1801. 

2375.  Th.  Young.    Phil.  Transact.    P.  I.  S.  50*. 

1806. 

2376.  Mollweide.    Gilbert's  Ann.  XVII.  S.  328  u.  XXX.  S.  220. 

1814. 

2377  *J.  Fraunhofer.  Gilbert's  Ann.  LVI.  S.  304.  —  Schumacher's  aatronom.  A 
Altona.  1823.  Heft  II.  S.  89. 

1826. 

2378.  J.  Müller.    Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtsinns.  Leipzig.  S.  195  u.  41 

1830. 

2379.  *Tourtual.    Ueber  Ghromasie  des  Auges.    Meckels  Arch.  S.  129*. 

1837. 

2380.  MiLE.    Pogg.  Ann.  XLII.  S.  64. 

1842. 

2381.  A.  NiEDT.    De  dioptricis  oculi  coloribus  ejusque  polyopia.    Diss.  Berlin. 

1847. 

2382.  A.  Matthiessen.  Compt.  Bend.  XXIV.  S.  875;  —  Institut.  No.  698.  S.  162; 
Pogg.  Ann.  LXXI.  S.  578*;  —  Froriep's  Notizen.  IH.  S.  341;  —  Arch.  d. 
phys.  et  nat.  V.  S.  221;  —  Berl.  Ber.  S.  183*. 

2383.  L.  L.  Valleb.    Compt.  Rend.  XXIV.  S.  1096;  —  Berl.  Ber.  S.  184* 

1849. 

2384   J.  D.  Forbes.    Proc.  Edinb.  Roy.  Soc.    Decbr.  3.  S.  251;  —  Sillimann  s  Journ. 
XIII.  S.  413;  Berl.  Ber.  1850.  S.  492*. 

1862. 

2385.  L.  L.  Vallee.    Compt.  Rend.  XXXIV.  S.  321;  —  Berl.  Ber.  S.  308*. 

1853. 

2386.  L.  L.  Vallee.    Sur  Pachromatisme  de  TcbH.    Compt.  Rend.  XXXVI.  S.  142 
480—482. 

1855. 

2887.  Czermak.    Zur  Ghromasie  des  Auges.    Wien.  Sitzgs.-Ber.  XVII.  S.  563. 

1866. 

2388.  A.  Eick.  Einige  Versuche  über  die  chromatische  Abweichung  des  menschln. 
Auges.    Arch.  f.  Ophthalm.  II.  2.  S.  70-76. 


§  14.  MONOCHROMATISCPIE  ABWEICHUNGEN.  1109 

1868. 

2389.  F.  Laser.    De  achromasia  oculi  hiimani.  Regiomani 

1862. 

2390.  F.  P.  Le-Eoüx.  Experiences  destinees  ä  mettre  en  evidence  le  d6faut  d'acliromatisme 
de  TcEil.    Ann.  de  chimie.  (3.)  LXVI.  S.  173-182.  —  Cosmos.  XX.  S.  638-639. 

2391.  Trouessart.    Befaut  d'achromatisme  de  Vceil.    Presse  scientifique.  S  72—74. 

1868. 

,92.  B.  A.  Pope.    Das  Farbempectnim  als  Mittel  zur  Messung  der  Accommodation  und 
der  chromatischen  Abweichung  des  Atiges.    Arch.  f.  Ophthalm  IX  fl )  S  41 

1867. 

!93.  Trouessart.   Achromatisme  de  Vceil.    Mondes  (2)  XIV  S  591—595 

1868. 

'9*-  ^^^^'^  Zerstreuungsbilder  auf  der  Netshaut.     Arch.  f.  Ophthalm. 

1869. 

^2395.  W  V  Bezold.  ^^'^eher  objecUve  Darstellung  von  Zerstreuungsbildern.     Arch.  f, 
Ophthalm.  XV.  (3.)  S.  281—283. 

12396.  —  Versuche  über  ZeistreuungsUlder.    Pogg.  Ann  Bd  138  S  554—560 

1870. 

12397.  W.  T.  Bezold.    Sur  les  images  de  diffusion.    Ann.  de  chira.  (4    XX  S  225 
.  1875. 

t^398.  M'  Leod.    Sonie  observations    on  the  defects   of  the  human    eye    as  reqards 
achromattsm.    Chem.  News.  XXXI.  S.  170.  Phys  Soc  April  1875 

1877. 

2399.  S.  P.  Thompson.    On  the  chromatique  aberration  of  the  eye  in  relation  to  the  per- 
I        cepüon  of  dtstance.    Philos.  Mag.  Juli  1877. 
,  1880. 
B400.  Prompt.  Note  sur  le  defaut  de  T achromatisme  de  T ceü.  Arch.  de  physiol.  Jan. -Febr. 

^401.  Provenzali.    SulV  acrmiatismo  delV  occhio.    Atti  dell'  Acc.  pont.  de  Nuovi  Lincei. 
I        AÄAiV.  Sess.  I— III.  Roma. 

.  1882. 

B402.  Provenzall    SulV  acromatismo  delV  occhio.    Riv.  scientif  ind.  XIII.  No.  21—22. 
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Gesichtsfelde  erschienen,  ähnlich  den^en^eines  mit  Lycopodium  bepulverten  Glases.) 
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2.  Regulärer  Astigmatismus. 

Weitere  Litteratur  über  Homhautastigmatismus  ist  in  §  2  angegeben. 

oft^nJj'T'  ,^"«^^ff  ""^J^y  ''9ht,  with  a  View  to  ascertain  the  focal  power 
'     L   y  horizontal  and  for  vertical  rays,  and  to  determine  Jhether  üZ 
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§  16. 

Das  Augenleuchten  und  der  Augenspiegel. 
1.  Das  Augenleuchten  und  der  Augenspiegel. 
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-30.  Meyekstein.    Beschreibung  eines  neuen  Augenspiegels.    Henle  u.  PfeuflPer's  Zeitschr. 

f.  rational.  Medicin.    Neue  Folge.  IV.  S.  310. 
.51.  E.  FoLLiN  et  Nachet.  Mem.  de  la  Societe  de  Chirurgie.  III. 

32.  Makessal  de  Maesillt.  Notice  sur  Vophthalmoscope  de  F ollin  et  Nachet.  Ann. 
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(2.)  S.  134. 

1861. 

2864.  Argilagos.  Sur  un  nouveau  moyen  de  corriger  l'influence  fächeuse  que  la  lumien 
exerce  sur  les  yeux  soumis  ä  Vexamen  avec  l' ophthalmoscope.  Gaz.  d.  Hopit.  S, 

2865.  Janssen  et  Follin.    Considerations  physiologiques  sur  l'eclairage  et  ses  applim\ 
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Arch.  f.  Ophthal.  IX.  (1.)  S.  155—160.  . 
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Jmvf  Trch.  dÄÄ^^^^^^  «  ^'-«^^ 

G.  Hartridge.    The  Ophthalmoscope.    London,  Lewis.  1894 

O.KuNN.  Vorschlag  einer  Augempiegelmodification.  Wien.  Klin.  Eundsch.  No  2  S  19 
Jli.  V.  Jaeger.    Ophthalmoskopischer  Handatlas.    Neu  bearbeitet  von  Dr  "m  Salz-" 
mann.    2.  Aufl.  der  neuen  Ausg.    Wien,  F.  Deuticke.  92  S.  mit  32  Taf  " 
AugenheiM?''s.  lol  ^'^''"''*  ^''^'"''^        ^""^oP^'^'^^^'^'^^opie.  Centralbl.  f.  prakt. 

A.  EoTH.    Mn  Augenspiegel  mit  neuem  Mechanismus    zur  selbstthätiqen  Linsen- 
mmvechselung.    Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.    XXXII.  Jahrg.  S  256-2^ 
Diss^  zS:  3f  s!  S^btg' tos:"'  Befractionsbestimmung  im  umgekehrten  Bilde. 

2.  Schattenprobe,  Skiaskopie  oder  Retinoskopie. 

1873 

156.  CuiGNRT.   Eeratoskopie.    Eec.  d'ophthalm.  S.  14 

i-Oi.  CuiGNET.    Eeratoskopie.    Eec.  d'ophthalm.  S.  239  u.  316 

1877  ' 

158.  CuiGNET.    Eeratoskopie.    Eec.  d'ophthalm.  S.  59. 

1878. 

159.  Mengin.    De  la  keratoskopie.    Eec.  d'ophthalm   S  122 
ißn    n  1879. 

Aou.  ttiiGNET.   Eeratoskopie.    Eec.  d'ophthalm.  S  73 


3138. 

3139. 

3140. 

8141. 
3142. 
3143. 

3144. 
3145. 
3146. 

3147. 


3148. 

3149. 

3150. 
3151. 
3152. 

3153. 

3154. 

3155. 
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1880, 

3161.  CuiGNET.    Kcratoshopie.    Ree.  d'ophthalm.  S.  321  u.  520. 

3162.  Parknt.    De  la  kcratoskopie.    Ree.  d'ophthalm.  S.  65  u.  424. 

1882. 

3163.  W.  Charnley.  On  the  theory  of  the  so-called  Iceratoscopie,  and  its  practical  application. 
Ophthalm.  Hosp.  Rep  London.  X.  S.  344. 

3164.  Chibbet.  Determination  quantitative  de  la  myoide  p)ar  la  Mratoscopie  (fantoseopie 
rctinienne)  ä  Vaide  d^un  simple  miroir  plan,    Ann.  d'Ocul.  Bd.  88.  S.  238. 

3165.  FoRBES.    On  Iceratoscopy.    Ophthalm.  Hofip.  Rep.   S.  62. 

3166.  D.  Hasbrouük.    Betinoslcoi^y .    Journ.  of  Ophthalm.  Otol.  et  Laryngol.  S.  122. 
8167    JuLER.    The  application  of  retinoslcopy  to  the  diagnosis  and  ireaiment  of  the  errors 

of  refraction.    Brit.  med.  Journ.  II.  S.  327.  —  Ann.  d'Ocul.  Bd.  88.  S.  327. 

3168.  LoiSEAU.    Application  ä  l'examen  des  hommes  de  guerre  du  procede  de  deierminaliou 
de  la  refraction  dit  „Iceratoslcoiyie" .    Ann.  d'oculist.  S.  156. 

3169.  Parent.    De  la  kcratoskopie.    Ree.  d'ophthalm.  S.  216. 

1883. 

3170.  A.  B.  Prowsb.    Betinoscopy.    Brit.  med.  Journ.  8.  200. 

3171.  J.  B.  Story.    The  advantages  of  the  plane  ophthalmoscopie  mirror  in  retinoscopy. 
Ophthalm.  Rev.  London.  II.  S.  228. 

3172.  —  The  estimation  of  refraction  hy  retinoskopy  befoi-e  and  after  atropinisation. 
Ophthalm  Rev.  H.  S.  294. 

3173.  Wecker  et  Masselon.    La  kcratoskopie  clinique.    Ann.  d'oeulist.  S.  165. 

1884. 

3174.  A.  R.  Baker.    Betinoscopy.    Americ.  Journ.  of  Ophthalm.  S.  116. 

3175    Hubert  und  J.  M.  Proupf.    Kcratoscopie ;  nouveau  keratoscope.    Rev.  clin.  d'ocul. 
IV.  S.  110. 

3176.  Leaht.    On  keratoskopy  etc.    Indian  med.  gaz.  Caleutta.  S.  184. 

3177.  A.  Leroy.    De  la  kcratoscopie.    Arch.  d'Ophthalm.  S.  140. 

3178.  P.  Smith.    A  simple  ophthalmoscope  for  the  shadow-test.    Ophthalm.  ReT.  III. 
S.  266. 

1885. 

8179    E,  Jackson.    Tlie  measurement  of  refraction  hy  the  shadow  test,  "or  retinoscopy. 
Amerie.  Journ.  of  med.  sc.  Philadelphia.  N.  S.  Bd.  89.  S.  404. 

3180.  Pflügbr.    Skiaskopie.    Gorresp.-Bl.  f.  Schweiz.  Aerzte.  XV.   S.  361. 

1886. 

3181.  Chauvel.    De  la  constatation  objective  de  Vastigmatisme  par  les  images  corneemm 
au  conseil  de  revision.    Arch.  de  med.  ei  de  ph.  mil.  VIII.  S.  257—362 

3182  Chibret.    Skiascopie;  ses  avantages:  sa  place  en  Ophthalmologie.    Arch.  d  Ophthalm. 

VL  S.  146—154.  .         -n-r  ^ 

3183  CuiGNET.    Kcratoscopie,  Betinoscopie,   Pupilloscopie,   Dioptroscopie  et  BefracUon. 
Ree.  d'Ophthalm.  S.  705.  —  Mem.  de  la  soe.  frang.  d'Ophthalm.  IV.  S.  29o. 

3184.  N.  GoRDON.    Om  Skiaskopi.    Ugeskr.  f.  läger.  II.  No.  35—36. 

3185.  Haynes.  A  new  instrument  for  facüitating  retinoskopy.    Ophthalm.  Rev.  London 
V  S  282 

3186.  h1  Humphrby.    A  new  instrument  for  facilitating  retinoscopy.    Ophthalm.  Eev. 
S.  282. 

3187.  Jackson.   The  best  form  and  practical  value  of  the  shadow  test  m  the  measurement 
of  refraction.    Journ.  americ.  med.  assoc.  VII.  S.  262.  _ 

3188.  —  A  form  of  plane  miror  for  the  shadoio  test.    Med.  News.  12.  Juiii. 

3189.  Morton  and  Barret*.    A  clinical  investigation  of  the  ments  of  vanous  metlioas  oi 
practising  retinoskopy.    Brit.  med.  Journ.  I.  S.  105. 

3190    Norrie.    On  Skiaskopie.    Ugesk.  f.  Laeger.  Kopenhagen.  S.  545.     .     -r     ,  gt 
B19l'.  Thompson.    Betinoscopy   in  extreme  degrees  of  ametropia.    Americ.  journ. 
Ophthalm.  S.  338. 

1887.  ^  „q..   

3192  A.  R.  Baker.    Betinoscopy.    Americ.  Journ.  of  Ophthalm.    B^.  |V.   ».  ^»  • 
Transact.  of  the  Intern.  Med.  Congr.  Washington  1887.  UL  b.  774- /ou. 

3193  J  H.  Claibornb.    Betinoscopy,  oi-  the  shadow-test.    Med.  Ree.  JNew-lorK. 
S.  587. 
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3194.  Gross,    Betinoscopy .    Americ.  Journ.  of  Ophthalm.    S.  290.  —  Transact.  of  the 
Intern,  med.  Congr.  Washington.   III.  S.  770. 

3195.  CüiGNET.    Keratoscopie,  retinoscopie,  pupilloscopie,  dioptroscopie  et  refraction.  Ree. 
d'Ophthalm.  S.  11. 

319ß.  —  Images  Jceratoscopiques.    Bull,  et  Mem.  de  la  Soc.  frang.  d'Ophthalm.  S.  25. 

3197.  Grandclement.    De  la  keratoscopie  ou  skiascopie.    Lyon  med.  LV.  S.  385. 

3198.  C.  J ^A.^Leroy. ^^^Les  pMnomenes  de  Vomhre  pupiUaire.    Rev.  gen.  d'Ophthalm. 

3199.  T.  Mäczewski.    Skiaskopija.    Krön,  lekarsk.  VIII.  S.  400. 

3200.  Monoter.    Optometi-ie  scotoscopique.    Rev.  gen.  d'Öphthalm.    S.  529. 

3201.  Parent.    Diagnostic  et  determination  de  Vastigmatisme.  Paris.' 

3202.  Zieminski    De  la  determination  de  l'ametropie  par  la  retinoskiaskopie.    Bull,  et 
mem.  de  la  soc.  frang.  d  ophthalm.  S.  29. 

1888. 

3203.  S.  M.  Burnett.     Skiascopy;  or  the   .shadow '  test  for  the  determination  of  the 
refraction  of  the  eye.    Med.  News.  Philadelphia.  LIII.  S  281 

3204.  Cekeseto.    ä  propos  ds  la  skiascopie  (ancienne  keratoscopie).    Ree.  d'Ophthalm. 

^l^}.-  Apropos  de  la  Skiaskopie  {ancienne  keratoskopie.)  Ree.  d'Ophthalm.  S  449 

3206.  A.  Ohodin.    Ueber  Betmoskopie  (Skiaskopie).    Westnik  ophthalm    V  S  309 

3207.  Chouet.  De  la  skiascopie  (ancienne  keratoscopie).    Ree.  d'Ophthalm.  S.  216  u  344 
5208.  GRANDCLfiMENT.    Encorc  un  mot  sur  la  keratoscopie.    Lyon  med  LVII  S  160 
)209.  Lerot.    Sur  la  theorie  de  Tombre  pupillaire;  reponse  ä  M.  le  Prof  Mono v  er 

directe  de  la  theorie  de  Landolt.    Rev.  gen.  d'Ophthalm  S  494.  ' 
5210.  Monoter.    Optometrie  scotoscopique.  Rev.  gen.  d'Ophthalm.   No.  7,  S.  289.  No.  8 

I2n.  Neüschüler.  '  Skiaskopia  e  sua  pratica  applicazione    Boll  d'Ocul  S  165 
1212.  I^jj^^'^^^^««-    ^newmethod  of  ophthalmoscopy.    Australian  med.'Oaz.'  Sidney. 

1218.  SiMi.    Keratoscopia.    Boll,  d'ocul.  No.  5.  Firenze. 

1889 

^i'^'^l'^'^^  .^on  Cuignet- Parent  mr  objectiven  Bestimmung  von 
Ketractionsanomahen.    (Russisch.)    Wratsch.  No.  4  u  5 
1215.       B.KSBKo^GK    Betinoscopy ;  the  shadow  ^es^.  '  Journ. '  of  Ophthalm.,   Otol.  and 
Laryngol.  New- York.  S.  122. 

uXu^^med^rilo"  reconnaitre  certaines  deformations  de  la  cornee. 

219.  C.  ScHFEiooEE.    Ueber  BefraMambestimmiing  durch  die  Beleuchtmasprobe.  Aroh 

620.  H.  Si^BLhm    Skiaskopie.  Neederl.  Tijdschr.  voor  Geneesk.  (2.  R)  S  153 
-^21.  Veszeley.    Ueber  Skiaskopie.    Wien.  klin.  Wochenschr.  No.  52.  ' 

1890. 

BExmiovT^^The  shadow-test  in  the  diagnosis  and  estimation  of  ametropia.  London. 

j-M       ?■  Skiaskopy.    Arch.  Ophthalm.  New-York.  XIZ  S  260 

ott'  M-'  J^etmal  illumination  for  the  shadow-test.    Ophthalm  Rev  Febr 

"120.  Masselon.    Examen  fonctionnel  de  Voeil.  Paris. 

•  Saad-Sameh.    Nouvelle  etude  cliniqwi  et  theorique  sur  la  photoptoscopie  (ancienne 
keratoscoine  de  Cuignet)  et  le  photometre.    Thöse  de  Paris  ^  (ancienne 

^  .^üBDEMANN.  The  use  of  skiascopy  (the  shadowtest)  in  determination  of 
refractive  errors.    Americ.  Journ.  of  Ophthalm.  VII.  S.  137.  '«i«awow  o; 

>.t     tu    n  1891. 

-5.  JBi.  Book.   Ueber  Skiaskopie.  Vortrag,  gehalten  im  Verpin  rlar  Aa,.,f„  •    tt-  • 
24.  März.    Memorabilien.  Jahrg.  XXXV.  Heft  5.  S  257  ' 
v.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 
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3229.  Chibret.  De  la  Skiaskopie,  son  historique,  son  applimtion  clinique.  Heidelben'. 
HELMiioLTz-Festschrift.  S.  45 — 46. 

3230.  A.  E.  FiOK.  Bie  Bestimmumj  des  Brechungszustandes  eines  Auges  dwch  SchatUi, 
probe  (Skiaskopie).    67  S.  und  3  Tafeln.  Wiesbaden.  .T.  F.  Bergmann. 

3231.  L.  Königstein,  lieber  Skiaskopie.  Wiener  med.  Presse.  No.  15.  16.  17.  18. 

3232.  H.  Pakent.     Expose  thcorique    du  procede    d'opiomHrie    ophtalmoscopique  dit  < 
Cuignet  ou  Skiaskopie.   Arch.  d'Ophtaim.  XI.  S.  535— 545.  —  Heidelberger  Hei 
HOLTz-Festschrift.  S.  47—53. 

3233.  A.  Roth,  lieber  Skiaskopie  nebst  Demonstration  neuer  skiaskopischer  Inslrumeni' 
Dtsch.  militärärztl.  Zeitschr. 

3234.  H.  Snellen.  De  Verlichting  biß  Skiaskopie.  Antwoord  aan  den  Herrn  J  D  ( 
Koch.    Weekblad.  No.  21.  S.  649. 

3235.  H.  WüRDEMANN.  A  simple  Skiaskope.  Americ.  Journ.  of  Ophtbalm.  Vol  vni 
S.  223. 

1892. 

8236.  A.  Antonelli.  Ottometro  a  Schiascopia.  Annali  di  Ottalmologia  XXI.  S.  219--221 
Arch.  d'Ophtaim.  XII.  S.  230—232. 

3237.  6.  BiTzos.  La  Skiascopie  (Keratoscopie) .  Paris.  96  S.  Societe  d'editions  scientifiqu' 

3238.  S.  M.  BuRNETT.  Some  incidental  phenomena  of  the  shadow  test.  Med.  New 
5.  Nov.  —  Transact.  of  the  Americ.  ophtbalm.  soc.  S.  388.  —  Americ.  Journ,  < 
Ophtbalm.  August. 

3239.  Heddaeus.    Zur  Skiaskopie.    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenhlkde.  XXX.  S.  326. 

3240.  W.  E.  Lambert.  Betinoscopy  as  a  means  of  estimating  astigmatism.  Read  befoi 
the  Hospital  Graduates  Club.  May  24.  New  York  med.  Journ.  Vol.  LVI.  S.  239. 

3241.  E.  Müller.  Zur  Skiaskopie.  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  XXX.  S.  389—390 

3242.  H.  Parent.  Expose  theorique  du  procede  d' Optometrie  ophtalmoscopique  ditdeCuignc 
ou  Skiaskopie.    Arch.  d'ophthalm.  T.  XII.  S.  287—314. 

3243.  RüpPEL.  Zur  Skiaskopie.  I.  Mathematische  Begründung  der  Iiistheorie.  II.  Einfluj 
der  Einstellung  des  untersuchenden  Auges.  Öräfe's  Arch.  f.  Ophtbalm.  Bd.  38 
(2.)  S.  174—203. 

1893. 

3244.  L.  Bardelli.  La  schiascopia.  (Tesi  de  laurea.  —  Con  note  et  aggiunte  del  Pro/ 
L.  Guaita.)  Diss.  —  Ann.  d'Ottalm.  XXII.  S.  171. 

3245.  G.  BiTzos.  Encore  quelques  mots  sur  la  Skiaskopie.    Ann.  d'Oculist.  T.  CIX.  S.  347 

3246.  Dünn.  Some  remarks  upon  retinoscopy  as  a  means  of  determining  tlie  refraction  o 
the  nucleus  of  the  lens.    Arch.  of  Ophtbalm.  XXII.  S.  329.  333. 

3247.  C.  Hess.    Zw  Skiaskopie.     Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  XXXI.  S.  153—160 

3248.  —  Demonstration  eines  Skiaskops.  Ber.  d.  XXIII.  Vers.  d.  Ophtbalm. Gesellsch 
S.  236. 

3249.  Jackson.  The  position  of  the  sowce  of  light  and  the  observer  in  skiascopy  or  ih 
shadow  test.    Arch.  of  Ophtbalm.  XXII.  S.  321.  328. 

3250.  R.  Katz.    lieber  Skiaskopie.    Wratsch.  No.  15. 

3251.  H.  Truhart-Fellin.  lieber  Skiaskopie.  St.  Petersb.  med.  Wochenschr.  No.  ? 
S.  65. 

3252.  H.  Wolf.  Ein  neues  Scheibenskiaskop  mit  selbstthätigem  Spiegelapparat.  Klin.  Monatsbl 
f.  Augenheilkde.  Bd.  XXXI.  S.  439—447. 

3253.  Ziem,  lieber  Durchleuchtung  des  Auges.  Wien.  klin.  Wochenschr.  VI.  S.  81— 8c 
und  S.  103—106. 

1894. 

3254.  E.  Jackson.  Die  Sehzone  der  dioptrischen  Medien  und  ihr  Studium  durch  Skiaskopn 
Journ.  Americ.  med.  Assoc.  1.  Sept. 

3255.  R.  Katz.  lieber  die  Prüfung  der  Refraktion  des  Auges  mit  Hülfe  dei-  Skiaskopie 
(Russisch).  Wratsch.  No.  29.  ., 

3256.  L.  Kotchorowski.     lieber  die  Skiaskopie.    (Russisch).  Woienno  med.  Journ.  Apni 

3257.  W.  E.  Lambert.  A  refractometer  for  facilitaUng  retinoscopy.  New  York  eye  anfl 
ear  infirmary  Reports.  II.  S.  35.  -d      zr  « 

3258.  B.  A.  Randall.  Betinoskopie,  als  genaue  Probe  bei  der  Messung  von  Befrakiion.- 
störungen.    Journ.  Americ.  med.  Assoc.  1.  Sept.  . 

3259.  P.  Sgrosso.  Communications  cliniques  d' Optometrie,  Ophthalmometrie,  skuiskopu,  eh 
Arch.  di  Ottalm.  II. 
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3.  Photographiren  des  Augenhintergrundes. 

1866 

1887 

Ophfhato  i^^^'i^g'r«-^'*''^        interior  of  the  human  eyehaU.    Axneric.  Journ. 

?;:nsa»f  1^^^^^^^^  ^n^r-        OpMhal..  Eev.  S.  304. 

r^L;cro^^:r.'"'^''' i'/^o^o^.a^A^er  U  fand  de  Voeü.     Paris,  Delahaye 

1888 

f  ■  66  ™  oV^T-  n°"'"""-    P--^''-  A«?«-l>eilkde.  März. 

I-  ^^-a  €ÄT?r  ~  See. 
d.  Ue>.  d.  Ezper.-W>88.  a.  d.  Omv.^z^u^  Charkow  f.  d.  Jahr  1888.  Heft  2.  S.  41 

AigeXTde.  Bi  M*.  ^^5?f"        ^'«-«•"-f™'*-    ^Un.  Monatsbl.  f. 

1892 

1893 

j:.;  V.  lu.  ö.  ^«ö—Jö6.  —  Arch.  d  Ophthalm.  XIII.  S.  465-480 


§  17. 

Von  der  Eeizung  des  Sehnervenapparates. 

Handbüchern  der  Physiologie  i.nd  pTSSe  verwiesen  Lehr-  und 

1.  Mitempfindungen. 

bT  T   XX  '^86. 

'A.  J..  MOFFMANN.    Versuch  einer  Geschichte  der  malerischen  Harmonie.  Halle. 
^2        T  T    c  1812. 

■  %ul-  Diss'raV~e:."T8t/""^^  ^-cö./.b^.^  «.c.om  i.sius  et  sororis 

J.  H.  G.  ScHi^GEL.  iVr.t*e  »m•a^^e«^^/^r  rfze  Ätoai,^^^^^^  Meimngen.  S.  98  ff. 

Th.  Gautiek.    La  Presse.    10.  Juillet  1843. 

72* 
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1848. 

8275.  Ch.  A.  E.  Cobnaz.    Des  abnormites  congenilala  des  yeux  et  de  leurs  ayi>,,^ 
Lausaune.  S.  149 — 150. 

1849. 

3276.  E.  Wabtmann.    Deuxüme  Memoire  sur  le  Daltonisme.    Geneve.  S.  16. 

1861. 

3277.  Ch.  A.  E.  Cobnaz,    Ann.  d'oculist.  No.  1.  S.  3. 

1860. 

8278.  L.  V.  MARCfe.    Des  alteratiom  de  la  sensibiUte.    Thöse  de  Paris. 

1863. 

3279.  Pebroud.    Mem.  de  la  soc.  des  sc.  med.  de  Lyon.  S.  37. 

1864. 

3280.  Chaballier.    De  la  pseudocJwomesthesie.    Journ.  de  med  de  Lyon.  aoüt.  S.  92 

1868. 

3281.  E.  Mach.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Netzhautstellen  von  einander-.  Prag.  Be 
S.  10—11. 

1872. 

3282.  DvoRÄK.  Ueber  eine  Anwendung  des  Gesetzes  der  gegenseitigen  Einwirkung  bena/i 
barter  Netzhautstellen.    Prag.  Ber.  (1.)  S.  73 — 74. 

1873. 

3283.  F.  A.  NussBAüMER.  Ueber  sutgedive  Farbenempfindungen,  die  durch  objective  Gehj 
empfindungen  erzeugt  werden.   Wien.  med.  Wochenschr.  No.  1 — 3. 

1879. 

3284.  Appia.  De  la  correlation  physiologique  entre  les  cinq  sens  et  de  leurs  rapports  ar 
les  mouvements  volontaires.  Application  a  l'edu^ation  des  aveugles.  Paris.  Impi 
merie  Nation. 

1881. 

3285.  E.  Bleuleb  und  K.  Lehmann.    Zwangsmäßige  Lichtempfindungen  durch  Schall 
verwandte  Erscheinungen  auf  dem  Gebiete  der  anderen  Sinnesempfindungen.  Leip 
Fries.    96  S. 

3286.  H.  Kaisee.  Association  der  Worte  mit  Farben.  Arch.  f.  Augenheilkde.  X 
S.  96. 

3287.  ScHENKL.  Casuistischer  Beitrag  zu/r  Association  der  Worte  mit  Farben.  Prag,  me  " 
Wochenschr.  VI.  48.  S.  473. 

1882. 

3288.  E.  Aglave.    De  Taudition  des  couleurs.    Assoc.  frang..  par  l'avanc.  d.  sc.  Aug- 
Ree  d'Ophtalm.  S.  571. 

3289.  G.  Matebhausen.    Ueber  Association  der  Klänge  speciell  der  Worte  mit  Far 
Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  XX.  S.  383. 

3290.  Pedbono.    De  Taudition  coloree.    Ann.  d'Oculist.  88.  S.  224. 

3291.  TJrbantschitsch.  Ueber  den  Ein  flu fs  der  Erkrankungen  des  äufseren  und  mitüeri 
Ohres  auf  die  Sinnesempfindungen,  insbesondere  auf  den  Gesichtssinn.  Wie: 
med.  Bl.  No.  42. 

1883. 

3292.  H.  Kaiseb.    Association  der  Worte  mit  Farben.    Memorab.  XXVII.  S.  524. 

3293.  F.  LussANA.    Sur  l'audition  coloree.    Arch.  Ital.  de  Biol.  IV.  S.  289. 

3294.  ScHENKL.  Ueber  Association  der  Worte  mit  Farben.  Prag.  med.  Wochensch 
No.  10  u.  11.  ^.        , .  ^ 

3295.  V.  Uebantschitsch.  Ueber  die  Wechselwirkungen  der  innerhalb  eines  SmnesgeOttt 
gesetzten  Erregungen.    Pflüger's  Arch.  XXXI.  S.  280. 

1884.  .  , 

3296.  R.  HiLBEBT.  Ueber  Association  von  Geschmacks-  und  GerucJisempfindungen  mit  f  am 
und  Association  von  Klängen  mit  Formvorstellungen.    Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilka 

3297.  F.  LussANA.  SulV  udizione  colorata.  Arch.  ital.  per  le  malatti  neurose.  XS 
5  Sett. 

1885. 

3298.  J.  DE  Beiale.    La  musique.  des  couleurs.    La  Nature.  XIII.  2.  S.  343. 

3299    A  Chabpentibe.    Sur  les  connexions  fonctionelles  des  deux  retmes.    üompt.  sx 
de  la  Soc.  de  Biol.  II.  S.  364. 
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3300.  GiRANDEAu.    De  Vaudition  coloHe.    L'Encephale.  No.  5, 

3301.  Pflüger.    Ueber  Erregungen  und  Miterregungen  im  Bereiche  homonymer  GesichisfeW- 
heztrke    Tagebl  d.  LVIII.  Vers,  dtsch.  Naturf.  u.  Ärzte  in  Strafsburg.  S.  257. 

3302.  A.  DE  RocHAs.  Laudttion  coloree.  La  Nature.  XIII.  1.  S.  306,  406.  XIII.  2.  S.  274. 

1886. 

3303.  A.  Schiele    Ueber  Mitm-egungen  im  Bereiche  Jiomonymer  Gesichts  feldbezirke.  Arch. 
f.  Augenheilkde.  XVI.  S.  145. 

1887 

3304.  A.  Schiele.    On  co-exciiation  in  the  reg'ions  of  homonymous  Visual  fields.  Englisch 
von  H.  Knapp.    Arch.  Ophthalm.  New  York.  XVI  S  317 

3305.  Schmidt-Rimpler^    CTe&e*-  dm  Einflufs  peripherer  Netzhantreizung  auf  das  centrale 
^'^f-  ^I?;,^®""'-      opbtbalm.  Ges.  zu  Heidelberg.  S.  76. 

J306.  H  Steinbrügge.    Ueber  secundäre  Sinnesempfindungen.    Akademische  Antrittsrede, 
n  lesbaden,  J.  F.  Bergmann. 

J307.  ÜRBANTSCHiTscH     Ueber  den  Einflufs  einer  Sinneserregung  auf  die  übrigen  Sinnes- 
empfindungen.    Berl.  khn.  Wochenschr.  S.  1025,  ^      '  -y     >->  "'"^ 

1888. 

,308.  Baratoux.    L'audition  coloree.    Paris,  Delahaye  et  Lecrosnier 
1309.  A.  Chabpentier.    Influence  de  l'excitation  d'un  oeü  sur  Vaadte  visuelle  de  l'autre. 

Compt.  Eend.  de  la  Soc  de  Biol.  V.  S.  15. 
(310.  P.  Grittzner.    Ueber  den  Einflufs  einer  Sinneserregung  auf  die  übrigen  Sinnes- 
empfindungen.    Dtsch.  med.  Wochenschr.  No  44 

,311.  Laufet  und  Duchatissot.    Uri  cas  hereditaire  d'audition  coloree.    Bull,  de  la  Soc. 
de  psychol.  physiol.  III.  S.  11. 

1  <^n  Einflufs  einer  Sinneserregung  auf  die  übrigen  Sinnes- 

empfindungen.   Pfluger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XLIII.  ö.  8.  «i/«^  * 

1889. 

S  ■  sS-sTt''"  ^^^'^^''^'^9en  zwischen  Farben  und  Tönen.  Centralbl.  f.  Physiol. 

5.S~-di  mtaTr^^^^  "^^^"^  "^'^  ^  ^«^^ 

_  ^  1890. 

*      J;.vJ^^  w  •    L'auäition  colore.   Etüde  swr  les  fatmes  sensations  secon- 

datres  physwlogiques  et  particulikrement  sur  les  pseudo-sensations  des  coulemslsSes 
aux  percepüons  olyectives  des  sons.    Paris.  Octave  Doin.  164  p.  et  13  tableaux 

Veri^in^rcSm.  llT  ^^1«^^-^- 

1891. 

il7.  A.  Chauveau    Sur  les  sensations  chromatiques  excitees  dans  l'un  des  deux  veux  mr 
g  W.^co|r.e^2m  la  retine  de  l'autre  oeil.    Compt.  ßend.  dTlaTc.'^de 

S^76^^^^'    ^^"^'^^     ^^^^  Compt.  Eend.  de  la  Soc.  de  Biol.    in.  33. 

bis  764™'  coloree.    Compt.  Rend.  de  la  Soc.  de  Biol.  III.  32.  S.  763 

^_  1893 

^'  ?*^8^61^*  ^'  ^^^"^  cos' d'audition  coloree.   Rev.  philos.    Bd.  33. 

t  586-614^'  Probleme  de  Vaudition  cohree.  Rev.  des  Deux  Mondes.  Tome  113. 
Bd.'^3a'^s'*46r-46r'  d'audition  coloree.    Rev.  philos. 

Ii:  ilT7ol-6or'''' ^- 

•4.  W  0.  Krohn.    Pseudo-Chromesthesia,  or  the  associaUon  of  cohrs  with  7y,Wo  i.u.^c 

and  Sounds.    Americ.  Journ.  of  Psychol.  V.  S.  20—41  ' 
Pfi'  V  -^udition  coloree.    Paris,  Doin.  81  S 


J16. 


1142  LITTER  ATURÜBE  RSICHT. 


§  1 


1898. 

3327.  Groenouw.  G-iebL  es  eine  Müerregung  im  Bereiche  Jtomonymer  Gesichts feMbezn 
wie  sie  Schiele  beschrieben  hat?   Arch.  f.  Augenheilkde    XXVII  S  112— 

1894. 

3328.  A.  E.  FioK.  Ueber  die  Frage,  oh  zwischen  den  NetzMulen  eines  Augenpaares  - 
sympathischer  Zusammenhang  besteht.  Vierteljahraschr.  d.  naturf.  Ges  in  Zun 
Jahrg.  XL. 

2.  Mechanische  Reizung. 
1706. 

3329.  J.  Newton.    Optice.  Quaestio  XVI. 

1774. 

3330.  Eichel.    Experimenta  circa  sensum  videndi.    CoUectan.  soc.  med.  Havniensis 

1797. 

3331.  A.  V.  Humboldt.    Versuche  über  die  gereizte  MusM-  und  Nervenfaser.    II  444 

1801. 

3332.  Th.  Yotjng.    On  the  mechanism  of  the  eye.    Phil.  Transact.  I.  23. 

1819. 

3333.  *PuRKiNJE.  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.  I.  78.  126  13i 

1826. 

3334.  Magendie.    Journ.  de  Physiol.    IV.  180.  V.  189. 

3335.  Purkinje.    Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.  II.  S.  115. 

1826. 

3336.  J.  Müller.  Ueber  die  phantastischen  Gesichiserscheinungen.    Cobleßz.  S.  30. 

1832. 

3337.  D.  Brewster.    Pogg.  Annal.    XXVI.  156.  —  Philos.  Mag.  I.  56. 

1833. 

3338.  Seiler.    Henke's  Zeitschrift  f.  gerichtl.  Med.   4.  Quartal.  S.  266. 

1834. 

3339.  LiNCKE.  De  fungo  medullari.  Lipsiae. 

3340.  QuETELET.    Pogg.  Ann.  XXXI.  494. 

3341.  J.  Müller  in  seinem  Arch.  für  Anat.  und  Physiol.    S.  140. 

1840. 

3342.  TouRTUAL  in  J.  MüUer's  Handbuch  der  Physiologie.    II.  259. 

1850. 

3343.  Serres  d'Uzes.  Bu  phospMne.    Compt.  Rand.  XXXI.  375—378. 

1864  und  66. 

3344.  *CzERMAK.  Physiologische  Studien.  Abth.  I.  §  5.  S.  42  und  Abth.  II.  S.  32.  -  Wiefi 
Sitzgs.-Ber.  XII.  S.  322  und  XV.  S.  454. 

1866.  n 

3345.  A.  E.  Laiblin.  Die  Wahrnehmung  der  Choroidealgefäfse  des  eigenen  Auges.  Dissenl 
Tübingen. 

3346.  Meissner.    Bericht  über  die  Fortschritte  der  Physiologie  im  Jahre  1856.   S.  568  i 
Henle's  Zeitschr.  f.  ration.  Med.  ^1 

1868.  " 

3347.  J.  Czermak.    Ueber  das  Accommodationsphosphen.    Wien.  Ber.  XXVII.  S.  78—8' 
Arch.  f.  Ophthalm.  VII.  (1.)  S.  147—154.  lä 

1863.  1" 

3348.  E.  SoHELSKE.     Ueber  Farbenempfindungen.    Arch.  f.  Ophthalm.  IX.  (3.)  S.  39—6' 

1864. 

3349.  H.  AuBERT.    Physiologie  der  Netzlmut.    Breslau.  S.  333—390. 

3350.  A.  Eick.    Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane.   S.  270. 

1870.  TTTTTQU 

3351.  V.  SzoKALSKi.  Phosphene  besonderer  Art.  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  VIII. b.i« 

3352.  E.  Berlin.    Ueber  das  Accommodationsphosphe^i.  Arch.  f.  Ophthalm.  XX 
8353.  Reich.    Ueber  einige  subjective  Erscheinungen  hei  gesteigertem  intraocularen 

Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  S.  238. 
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3354 

'3355. 

356. 

357. 

358. 

359. 

360. 

361. 

362. 

63. 

64. 

65. 
66. 


•  . ;.  l^^f^n    ^"'^  Kenntniß  von  der  Begenei-ation  in  der  Netzhaut.    Pfl'üger's  Arch. 
16.  S.  407.  —  Dtsch.  Zeitschr.  f.  prakt.  Med.  No.  10 

über  BruckbUndheit.     Unters,  d.  physiol.  Inst.  d.  Univ. 
Heidelberg.  Bd.  II.  S.  46—58. 

1879. 

S-  ^^^'f.^ Untere  Untersuchungen  über  die  Regeneration  in  der  Netzhaut  und  Über 
Druckbhndheit.    Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XX  8  614—626 

1881. 

H.  ScHMiDT-RiMPLER.  Uebev  die  specifische  Beaction  der  Sehnerven  auf  mechaniscfie 
Heize.    Sitzgs-Ber.  d.  Ges.  z.  Bef.  d.  ges.  Naturwiss.  No.  4.  S  46-48 

1882. 

H.  Schmidt -RiMPLER.  Zur  specifischen' Beaction  der  Sehnerven  auf  mechanische 
Beize.    Gentralbl.  1.  d.  med.  Wiss.  XX.  S.  1. 

1883 

Landesbeeg.  Is  the  mecMmcal  Irritation  of  the  optic  nerve  always  followed  by  a 
Sensation  of  hght?   Med.  Bull.  Phil.  1882/83  XIII  S  359 

1884. 

Landesberg.    Bewirkt  die  mechanische  Beizung  des  Sehnervenstammes  die  Auslösung 
einer  Lichtempfindung  ?  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde  S  7 
_  _.  1885. 

W.  FiLEHNE.  Ueber  die  Entstehungsart  des  Lichtstaubes,  der  Starrblindheit  und  der 
Nachbilder.    Gräfe  s  Arch.  XXXI.  (2.)  1—30 

C.  Gvi^THE^.  Sukiectwe  Gesichtserscheinung  des  elliptischen  UchtsU-eifens.  Tagebl.  d. 
LIX.  Vers,  dtsch.  Naturf.  u.  Aerzte  in  Berlin.  S.  417. 

1887 

Sts^^^rd"  Wo'^tLct  '^ff;f^(^^^^^^^  äer  elliptischen  Uchtstreifen. 

1889. 

Koller.    Experimental  Scotoma  by  pressure  on  the  eyeball.    Arch.  of  Ophthalm. 

1891. 

rV  'xl^^"^'  ^^'t^j^'^^'^'a  sensations  following  enucleation  of  the  eyeball.  Arch 

of  Ophthalm.  July  -  Supplement  to  the  Brit.  med.  Journ.  No.  1601.  September  5 

OftalmologT"  M^z-Iprlr  ^''^^'^^''^^l^-  Westnik 


67. 

68; 

69. 
0. 

2. 
3. 
4. 


3.  Elektrische  Reizung. 

Le  Roy.    Mem.  de  Mathem.  de  l'Acad.  de  France.    S  86—92 

1793. 

Ppaff.  Be  electricitafe  sie  dicta  animale.  Stuttgart.  Diss.  Deutsch  in  Gren's 
Journal  der  Physik.    VIIL  S.  252.  253 

1795. 

Ppaff.  Ueber  thierische  Electricität  und  Reizbarkeit.    Leipzig.   S.  142. 

1798. 

blgldU    Wdmar^"/*  127  G'rtfoanjÄwt««  den  Lebensprocefs  im  Thierreiclie 

1800. 

VoLTA.    Colezione  delV  Opere.    II.  2.  S.  124. 

ffiR^?  Q  -^^^^'^9^       ^^leren  Kenntnifs  des  Galvanismus.  Bd.  II.  St.  3.  4.  S.  159. 

1801. 

^Ritter.    Versuche  und  Bemerkungen  über  den  Galvanismus.    Gilberts  Ann.  VII. 

1806. 

S  6-8  ^^"^  '^^^suche  und  Bemerkungen  Über  den  Galvanismus.  Gilbert's  Ann.  XIX. 
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1819. 

3375.  Purkinje.    Beobachtungen  ■und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.    Bd.  1  Pr- 
S.  60.  ■  ■  ' 

1828. 

3376.  Most.     Ueber  die  grofsen  Heilkrüße  des  in  unseren  Tagen  mit  Unrecht  vernui: 
lüssigten  Galvanismus.    Lüneburg.  S.  812. 

1826. 

3377.  Purkinje.    Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.   II.   S.  'i\ 
Berlin.  —  Kästners  Arch.  f.  d.  ges.  Naturlehre.  V.  S.  434. 

1829. 

3378.  G.  Th.  Fechner.  Lehrbuch  des  Galvanismus  und  der  Electrochemie.  Kap.  39.  S.  486  f  i 

1830.  I 

3379.  Hjort.    De  Functione  retinae  nervosae.    Part.  II.  Christiania.  (Dies.)  S.  31.  8  r  i 

1848.  1 

3380.  E.  DU  Bois-Eetmond.    Untersuchungen  über  thierische  Electricitüt.  I.  S.  283—293  1 
338—358.  ; 

1872. 

3381.  Rosenthal.    Einwirkung  des  electrischen  Stromes  auf  die  Centren  der  Sinnesorgan  \ 
und  die  Haut.    AUg.  Wien.  med.  Ztg.  No.  27  u.  28.  ( 

1874.  1 

3382.  H.  ScHLiEPHAKE.    Beiträge  zur  Kenntnifs  der  Einwirkung  des  galmnisclien  Strömt  ^ 
auf  das  menschliche  Auge.    (Wirkung  der  Santoninvergiftung  auf  den  Einflufs  di 
galvanischen  Stromes.)    Pflüger's  Arch.  f.  Physiol.  VIII.  S.  565. 

1880. 

3383.  B.  TscHEEBATSCHEPF.     Ucber  die  Wirkung  des  constanten  Stromes  auf  das  norma, 
Äuge.    Diss.  Bern. 

1884. 

3384.  C.  Emeey.    ün  phosphene  electrique  normal.    Arch.  Ital.  de  Biel.  V.  S.  325. 

1885. 

3385.  W.  Ehrhardt.    Ueber  den  Einflufs  elektrischer  Ströme  auf  das  Gesichtsfeld.  Disd| 
München.    Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1886.  No.  10. 

1888. 

3386.  d'Arsonval.    Surdite  consecutive  ä  Tastion  de  la  lumiere  electrique  sur  la  retim 
See.  de  Biol.  23,  Juni. 

1889. 

3387.  0.  Schwarz.     Ueber  die  Wirkung  des  constanten  Stromes  auf , das  normale  Avgei^ 
Arch,  f.  Psychiatr.  u.  Nervenkrankh.  Bd.  XXI.  S.  500. 

1892. 

3388.  G.  Grüns.    Bißdrage  tot  de  Physiologie  van  den  nervus  opticus.    Onderz.  Pbysioj 
Labor.  Utrecht.  IV.  Reeks.  I.  Deel.  No.  2, 

1893. 

3389.  A.  HocHE.     Ueber   die  galvanische  Beaction  des  Sehapparates.      Vortr.  auf  d 
XVII.  Wandervers.  ä.  Neurol.  zu  Baden-Baden.  1892. 

1894. 

3390.  L.  0.  FiNKELSTEiN,   Ueber  optische  Phänome  bei  electrischer  Beizung  des  Sehapparat 
Arch.  f.  Psychiatr.  XXVL  S.  867—885. 
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§  18. 

Von  der  Keizimg  durch  Licht. 
1.  Blinder  Fleck  und  Ort  der  lichtempfindlichen  Schicht. 

1668. 

8391.  Mariotte.    Oeuvres.  8.  496—546;  ferner  in  Mem.  del'Äcad.  de  Paris  1669  et  1682t 
Philos.  Transact.  II.  S.  668.  Acta  Eruditorum.  1683  S  68. 

1676. 

3392.  Pecquet.    Philos.  Transact.  XIII.  S.  171. 

3393.  Peerault.    Philos.  Transact.    XIIL  S.  265 

1694. 

3394.  DE  LA  Hieb.    Accidens  de  la  vue. 

1704. 

3395.  Meet.    Hist.  de  l'Acad.  de  Paris. 

1709. 

3396.  DE  LA  Hieb.  Explication  de  quelques  faits  d'optique  et  de  la  maniere  dont  se  fait 
la  Vision.    Hist.  de  l'Acad.  de  Paris.  S.  119 

1711. 

3397.  DE  LA  Hieb.    Hist.  de  l'Acad.  de  Paris.  S.  102. 

1728. 

3398.  D.  Beenouilll  Experimenta  circum  nervum  opticum.  Comment.  Petropol.  vet  I  S  314 

17.38.  •      .  . 

3399.  Smith.    Optics.    Cambridge.    Remarks.  S.  6.  (Dtsch.  Ausff.  S  367 ) 

1740. 

3400.  Le  Cat.    Traite  des  sens.  Ronen.    S.  171,  176—180 

1765. 

3401.  Zinn.   Bescriptio  oeuli  humani.    S.  37. 

1757. 

I4G2.  A.  Haller.    Physiologia.  V.  S.  857,  474. 
_  1769. 
5403.  Porteefield.    On  tJie  eye.    II.  S.  252,  254. 

!404.  MiCHELL.    Pries tley's  Geschichte  der  Optik.    4.  Per.  5.  Abth    2  Xap  CDtsch 
Ausg.  S.  149.)  ^'  ^ 

1819. 

105.  Purkinje.    Beobachtungen  und  Versuche.    I.  S.  70  u.  83. 
^406.  D.  Bbewster.    Pogg.  Ann.  XXIX.  S.  33*9. 

^407.  G.  R.  Trevieanus.    Beiträge  zur  Aufklärung  der  Erscheinungen  und  Gesetze  des 
■        organischen  Lebens.  Bremen. 

1838. 

.  Geiffin,    Contributions  to  the  physiology  of  vision.  London  med.  gaz.  Mai.  S.  230. 

1840. 

>9.  J.  MüLLEE.    Handbuch  der  Physiologie.  II.  S.  370. 
.  1844. 
10.  Valentin.    Lehrbuch  der  Physiologie.    1.  Ausg.  II.  S  444 

1846. 

al.  A.  W.  Volkmann.    Art.:  Sehen  in  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  IIL  S.  272. 
-  1850. 

vi  ^s'^^j^^^-    ■^^■^^«5'      Odets  Anatomie,  Physiologie  og  Pathologie.  Kjöbenhavn. 

,  1861. 

tlo.  H.  Helmholtz.    Beschreibung  eines  Augenspiegels.    Berlin.   S.  39. 


1146  LITTERATUKÜBERSICHT.  •  g 

1862. 

3414.  E.  H.  Weber.    Ueber  den  Raumsinn  und  die  Empßnd^ngskreise  in  der  Haut  fz«  / 
im  Auge.    Verh.  d.  Leipz.  Ges.   S.  138.  • 

3416.  A.  KoELLiKER.    Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Retina.    Verh.  d  phvs  mori 
Ges.  zu  Würzburg.    3.  Juli.  f  J  •  »^eu 
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3780.  C.  DU  Bois-Reymond.    Seheinheit  und  kleinster  Sehwinkel.    Graefe's  Arch.  f.  Ophtha 
XXXn.  (3.)  S.  1. 

3781.  A.  E.  Bostwick.  On  a  means  of  determining  the  limits  of  distimt  vision.  Scienc 
VIII.  S.  232. 

3782.  H.  Cohn.    Tafel  zur  Prüfung  der  Sehschärfe  der  Schulkinder,  Soldaten  und  B 
beamten.  Breslau. 

3783.  CsASPODi.    Sehproben.    Szemeszet.  S.  125. 

3784.  W.  S.  Dbnnet.    Test-type  for  populär  use.    Ophthalm.  Rev.  S.  254. 

3786.  —  A  new  test-type.  Transact.  of  the  americ.  ophthalm.  soc.  22.  Vers.  New-Londo 
S.  245.  —  Americ.  Journ.  of  Ophthalm.   S.  259. 

3786.  S.  ExNER.  Ein  Versuch  über  die  Netzhautperipherie  als  Organ  zur  Wahrnehmung  w 
Bewegungen.    Pflüger's  Arch.  XXXVIII.  S.  217—218. 

3787.  Wecker  und  Massblon.  Echelle  metrique  pow  meswrer  Tacuite  visuelle,  le  sen 
chromatique  et  le  sens  lumineux.    2.  Aufl.  Paris,  Doin. 

3788.  Wertheim.    Die  Zahl  der  Seheinheiten  in  der  Umgebung  der  Fovea.  Tagebl. 
59.  Vers.  d.  Naturf.  u.  Aerzte  in  Berlin.  S.  418. 

1887. 

3789.  G.  Albini.  Sulla  visione  indiretta  delle  forme  e  dei  colori.  Ann.  di  Ottalm.  a\ 
S.  482.  ^  , 

3790.  H.  Cohn.  Tafel  zur  Prüfung  der  SeliscMrfe  der  Schulkinder.  2.  Aufl.  Bresla; 
Priebatsch. 

3791.  E.  v.  Jaeger.    Schrift- Scalen.    Wien,  Seidel  u.  Sohn.    8.  Aufl. 

3792.  T.  Oughton.    Minima  visibilia  and  sensory  circles.    Lancet.  I.  S.  301  u.  364. 

3793.  Th.  Wertheim,  lieber  die  Zahl  der  Seheinheiten  im  mittleren  Theile  der  Netshau 
Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXIII.  (2.)  S.  137. 

1888.  j  R'  1 

3794.  A.  Charpentier.  Acuite  visuelle  et  dynamogenie.  Compt.  Rend,  de  la  Soc.  de  JJio 
V.  No.  19. 
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;;)5.  Imbert.    Be  l'acuite  visuelle.  Gaz.  hebdom.  de  sc.  med.  de  Montpellier,  X.  S.  217. 
-^\\lo,  Parinaud.    Schelle  optornetrique,  acuüe  vimelle,  perception  de  la  Iwmiere  et  des 
couleurs.    Paris,  Roulot. 

1889. 

i;)7.  Abbott.  Test-types  for  the  tise  of  school-teachers.  London,  Prichard  and  Curry. 
1^)8.  A.  Carl,    lieber  die  Anwendung  von  Dedmalbrüclien  zur  Bestimmung  der  SeJmhärfe. 

Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.    S.  469—472. 
;i)9.  C.  M.  CuivER.   Test-types.    Albany  med.  Ann.  X.  S.  321. 
ROO.  E.  Landolt.    Opto-types  simples.    Paris,  0.  Doin. 

^(U.  A.  Lötz.     Internationale  Sehprobentafel  mit  einfachsten  Zeichen  zu/r  Bestimmung 

d 

der  Sehschärfe  bei  Nichtlesern  und  Kindern  nach  der  Snellen' sehen  Formel  ^  —  ^• 

Basel,  Sallmann  &  Bonacker. 
rl.  G.  MiTKjEwiTscH.    Schriftproben  und  Tafeln  zur   Untersuchung  der  SehscMrfe. 
(Russiscli.)  Odessa. 

.^03.  A.  NiEDEN.    Schrifttafeln  zur  Bestimmung  der  SeJischärfe  für  die  Ferne.    N.  F 

Wiesbaden,  Bergmann. 
1)4.  Wecker  et  J.  Masselon.    Echelle  metrique  pour  mesurer  l'acuite  visuelle.  Paris. 
;05.  G.  Weiss.    Du  pouvoir  separateur  de  l'oeil.    Paris,  F.  Pichon.  13  S. 

1890. 

06.  H.  Cohn.  Tafeln  zur  Prüfung  der  Sehschärfe  der  Schulkinder,  Soldaten  und  Bahn- 
beamten.   3.  Aufl.  Breslau. 

1)7.  Galezowsky.  Echelles  portatives  des  caracteres  et  des  couleurs,  pour  mesurer 
l'acuite  visuelle.    2.  Aufl.  Paris,  Bailliere. 

08.  Parent.  Echelle  optometrique.  Compt.  Bend,  de  la  Soc.  franc.  d'Ophthalm.  Rev. 
gen.  S.  229. 

109.  M.  Reich.  Nouveaux  test-types  pour  la  determination  de  l'acuite  visuelle.  (Russisch.) 
5.  Aufl.  Tiflis. 

10.  C.  Schweiggeb.    Sehproben.     2.  verb.  Aufl.    Berlin,  Hirschwald.    7  S.  u.  45  Taf. 

11.  H.  Snellen.    Optotypi.    10.  Aufl.  Berlin,  Peters. 

0.2.  W.  Uhthoff.  Ueber  die  kleinsten  ivahrnehmbaren  Gesichtswinkel  in  den  verschiedenen 
Theilen  des  Spectrums.   Zeitschr.  f.  Psychol.  I.   S.  155 — 160. 

13.  —  Weitere  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der  Sehschärfe  von  der  Intensität, 
soune  von  der  Wellenlänge  im  Spectrum.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXVI. 
(1.)  S.  33—61. 

1891. 

14.  Becker.  Ein  Apparat  zur  Selischärfenbestimmung  mit  beweglichen  Lesezeichen, 
Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  XV.  S.  171. 

15.  —  Ueber  absolute  und  relative  Sehschärfe  bei  verschiedenen  Formen  der  Amblyopie. 
Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.   29.  S.  404—423. 

16.  H.Cohn.  Tafel  zur  Prüfung  der  SehscMrfe  der  Schulkinder,  Soldaten,  Seeleute  und 
Bahnbeamten.    Breslau,  Priebatsch. 

17.  GinxLEEY.  Sehproben  zur  Bestimmwig  der  SehscMrfe.  Wiesbaden,  Bergmann.  6  Taf. 
u.  2  Hefte. 

18.  —  Ein  Vorschlag  zur  Vereinfachung  der  Sehproben.  Arch.  f  Augenheilkde.  XXIII. 
S.  323 — 333. 

19.  Jackson.  Test  for  Visual  acuteness;  their  illumination  and  the  Standard  of  normal 
Vision.    Journ.  Americ.  med.  Assoc.  31.  Januar. 

1892. 

-0.  GüiLLERY.  Nochmals  meine  Sehproben.  Arch.  f.  Augenheilkde.  XXVI,  S.  79 — 84. 
;i.  Liebrecht.    Kritische  Bemerkungen  zu  Guillery's  „Vorschlag  zur  Vereinfachung 

der  Sehproben".    Arch.  f.  Augenheilkde.   XXV.  S.  37—41. 
!2.  Schneller.    Sehproben  zur  Bestimmung  der  Befraction,  SeJtscMrfe  und  Accommodation. 

Danzig,  Kafemann.   24  S. 
'3.  A.  Steiger.    Einheitliche  Sehproben  zur  Untersuchung  der  SeMchärfe  in  die  Ferne 

und  in  die  Nähe.    Hamburg  und  Leipzig,  L.  Voss.  40  S.  u.  1  Taf.  Beitr.  z  Aueen- 

heilkde.  Heft  7. 

t.  WoLFPBERG.    Buchstaben-,  Zahlen-  und  Bildertafeln  nebst  einer  Abhandlung  über  die 
Sehschärfe.    Breslau,  Preufs  &  Jünger. 
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1898. 

3825.  W-  Albrand.    Sehproben.    Leipzig,  H.  Härtung  u.  Sohn.    4.  Taf.  1  S.  Text. 

3826.  Badal.    Comiderations  sur  la  mesure  de  l'acuüe  visuelle.    Soc.  d'ophthalm.  et  d 
laryng.  de  Bordeaux,  April.  —  Ann.  d'Oculist.  Bd.  110.  S.  201. 

3827.  Bebry.    On  tlie  relaiion  hetween  Visual  acuity  and  Visual  efficiency.  Transact  ( 
the  ophthalm.  soc.  XIII.  S.  223. 

3828.  D.  BoERMA  und  K.  Walther.    Untersuchungen  über  die  Ähnahme  der  SehscMrfe  , 
Alter.   Arch.  f.  Ophthalm.  XXXIX.  (2.)  S.  71— 82. 

3829.  M.  BxjRCHARDT.    Internationale  Sehproben  zur  Bestimmung  der  SehscMrfe  und  Sei 
iveite.    4.  Aufl.  Berlin,  0.  Enslin.    11  Taf  u.  32  S. 

3830.  H.  Cohn.    Tafel  ztir  Prüfung  der  Sehschürfe  der  SchulJcinder,  Soldaten,  Seeleute  m 
Bahnbeamten,    Nach  Snellen's  Princip.    4.  Aufl.    Breslau,  Priebatech. 

3831.  Groenouw.    lieber  die  SeJischärfe  der  Netzhautjjeripherie  und  eine  neue  Untersuchung! 
methode  derselben.    Arch.  f.  Augenheilkde.  XXVI.  S.  85 — 133.  —  Hab.-Schr.  Br^ 
lau.    48  S.  1892. 

3832.  GuiLLERT.  Zur  Sehscliärfebestimmung.    Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  XXXI.  S.  % 
bis  266. 

3833.  Javal.    Ueber  die  Messung  der  Sehschärfe.    Franz.  Ges.  d.  Augenheilkde.  11.  Sitzun 
zu  Paris  1. — 4.  Mai. 

3834.  Magawlt.    Tafeln  und  Schriftproben  zur  Bestimmung  der  Sehschärfe.    2.  Auf. 
St.  Petersburg.  ^1 

3835.  Tafeln  und  Schriftproben  zur  Bestimmung  der  Selischärfe,  entworfen  nach  dem  Metei  " 
System.    Herausgegeb.  v.  d.  St.  Petersburger  Augenheilanst.   2.  verb.  Aufl.  St.  Peteri 
bürg  u.  Leipzig,  C.  Rieker. 

1894. 

3836.  H.  Bordier.    Acuite  visuelle  des  yeux  ametropes.  —  Acuite  vraie  et  acuite  apparentÄ 
Arch.  d'Ophthalm.  XIII.  S.  356-371. 

8887.  H.  Cohn.    Ueber  die  Annahme  der  SeJiscMrfe  im  Alter.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm 
Bd.  40.  (1.)  S.  326—336. 

3838.  —  Transparente  Sehproben.    (4  S.  in  deutsch.,  franz.,  engl.  u.  ital.  Spr.  ra.  1  Taf 
"Wien,   F.  Deutike. 

3839.  Groenouw.    Acuite  visuelle  ä  la  peripherie  de  la  retine.   Nouvelle  methode  pour  1» 
determiner.    Arch.  of  Ophthalm.  XXII.  S.  502. 

3840.  GuiLLERT.     Einiges   über  den  Formensinn.     Arch.   f.    Augenheilkde.  XXVir 
S.  263—276. 

3841.  J.  HiRSCBGBERG.    Zur  Geschichte  der  Sehproben.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde 
XVm.  S.  320. 

3842.  W.  NicATi.  Echelles  visuelles  et  leurs  applications.  Societe  d'editions.  —  Ann.  d'Oculis' 
CXI.  S.  413.  ^ 

3843.  H.  Snellen.    Optotypi  ad  visum  determinandum  secundum  formulam  v         12.  Aasf 

Berlin,  H.  Peters.    34  Bl.  m.  4  Taf. 

3844.  G.  J  Stoney.    On  the  limits  of  vision:  with  special  reference  to  the  viston  of  mseci; 
Philos.  Mag.  Bd.  37.  No.  226.  S.  316-331.  tt  c  i- 

3845.  Th.  Wertheim.    Ueber  die  indirecte  Selischärfe.    Zeitschr.  f.  Paychol.  VE.  S.  1< 
bis  187. 
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§  19. 

Die  einfachen  Farben. 

Es  gehört  hierher  auch  ein  Tlicil  der  Littci  ntnr  von  §  20. 

1.  Aeltere  Litteratur  (bis  Newton). 
384—322  Y.  Ch. 

3846.  Abistoteles.    De  colorihus. 

1571. 

3847.  JoH.  Fleischek.  De  iridihus  doctrina  Aristotelis  et  VitelUonis.  Vitemberffae.  S.  86. 

1583. 

3848.  Jo.  Bapt.  Pobta.  De  refractione  lihri  novem.    Napoli.  Lib  IX. 

1690. 

3849.  Bebnabdini  Telesii  Opera.    Venetiis.    De  Iride  et  coloribus 

1611. 

3850.  M.  Antonius  de  Dominis.  De  radüs  visus  et  lucis  in  vitris  perspectivis  et  Iride.  Venetiis. 

1613. 

3851.  F.  Mauboltcus.  De  limine  et  umhra.    Lugd.  S.  57 

1637. 

3852.  Cabtesius.  De  meteoris.   Cap.  VIII. 

1646. 

3853.  A.  KiBCHEE.    Ars  magna  lucis  et  umbrae.  Romae. 

1648. 

3854.  Jo.  Mabcus  Makci  Thaumantias,  Uber  de  arcu  coeksti,  deque  colorum  apparentium 
natura,  ortii  et  cau^sis.  Pragae. 

1662. 

3855.  J.  Vossius.    De  lucis  natura  et  proprietate.  Amstelodami. 

1665. 

3856.  R.  HooKE.    Micrographia.    London.  S.  64. 

1670. 

3857.  BoTLE.    Experiments  and  consideraUons  touching  color.  London. 

2.  Newton  und  Göthe. 

1672. 

•^58.  J.  Newton.    New  theory  of  light  and  colours.    Philos.  Transact, 
■^59.  —  Some  experiments  proposed  in  relation  to  the  new  theory  light.    Philos.  Transact. 
jS60.  —  Answer  to  the  animadversions  of  Mr.  J.  Q.  Pardies.  On  the  new  theorv  of  liaht 

Philos.  Transact.  '  n 

3861.  —  A  series  of  queries  proposed  to  he  determined  hy  experiments  positively  and  directh/ 

including  the  new  theory  of  light  and  colours.    Philos.  Transact. 
;862.  —  Second  answer  to  Mr.  Pardies.    Philos.  Transact. 

J863.  —  Answer  to  some  considerations  of  the  doctrine  of  light  and  colours.  Philos. 
Transact. 

5864.  J.  G.  Pabdies.  Ttvo  letters  containing  some  animadversions  upon  J.  New  ton's  theoru 
of  light.    Philos.  Transact.  " 

1673. 

''865.  J.  Newton.  Answer  to  a  letter  from  Paris,  fwther  explaining  the  theory  of  light 
and  colowrs  and  particulary  tliat  of  whiteness.    Philos.  Transact. 

!866.  —  On  the  number  of  colours  and  the  necessity  of  mixing  them  all  for  the  pro- 
duction  of  white.    Philos.  Transact. 

1675. 

•^«7.  J.  Newton.    Considerations  on  the  reply  of  Mr.  Linus;  together  with  further 
directions  how  to  make  the  experiments  coniroverted  to  right.    Philos.  Transact. 
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1676. 

8868.  J.  Newton.    A  particular  answer  to  Mr.  Linus.    Objeclims  to  Im  experiment  ^ 
with  the  prism.  '  Philos.  Transact. 

1689. 

8869.  G.  A.  Hambergeb  et  Fischer.    De  colorihus.  Jenae. 

1704. 

3870.  J.  Newton.  Optics  or  a  treaiease  of  the  reflections,  refractions,  inßections  and 
colours  of  light.  London.  (Vollständige  Ausarbeitung  seiner  optischen  Entdeckungen.)  |{ 

1711. 

3871.  De  LA  HiRE.    Sur  quelques  couleurs.    Mem.  de  TAcad.  des  Sc.  S.  100. 

1727. 

3872.  Rizetti.    Spedmen  physico  matli.  de  luminis  affectionibus.  Yen. 

1728. 

3873.  J.  Newton.  Optical  lectures  read  in  the  public  schools  of  the  ünivei-sity  of  Cambridge. 
London.  (Lat.  Uebersetzung:  Lectiones  opticae,  annis  1669—1671  in  scholis  publids. 
London  1729.) 

1737. 

3874.  J.  C.  Le  Blond.   Harniony  of  colouring.  London. 

1740. 

3875.  Castel.    L'optique  des  couleurs.  Paris. 

1746. 

3876.  L.  Euleb.  Nova  theoria  lucis  colorum  in  den  Opusculis  variiargumenti.  Berol.  S.  169  —244. 

1750. 

3877    Gautier.  Ghroagenesie  ou  gmeration  des  couleurs  contrele  Systeme  de  Newton.  Paria,. 

1752. 

3878.  L.  Euler.  Essai  d'une  explication  physique  des_  couleurs  engendrees  sur  des  surfam 

extremement  minces.    Mera.  de  TAcad.  de  Berlin.    S.  271. 
3879    Gautier.  Observations  sur  l'histoire  naturelle,  sur  la  physique  et  la  pemture.  Paris, 

1754. 

3880.  CoMiNALi.  Änii-Newtonianismus.  Napoli. 

1762. 

3881.  J.  P.  Eberhard.   Versuch  einer  Erklärung  von  de)'  Natur  der  Farben  zur  Erläuterung  r 
der  Theorie  Newtons.  Halle. 

1780. 

3882.  Elliot.   Observations  on  the  senses.  (Deutsch  unter  dem  Titel:  Beobachtungen  über  r 
die  Sinne.    Leipzig  1785.) 

3883.  Marat.    Decouvertes  sur  la  lumiere.  Paris. 

1784. 

8884.  Marat.    Notions  elementaires  d'optique.  Paris. 

1791. 

3885    J  W.  Göthe.    Beiträge  zur  Optik.    Erstes  Stück.    Weimar.    (Kritik  in:  AUgem.  i 
Jenaer  Litteratur-Zeitung.  Jahrg.  1792.  No.  31.  S.  241-145.) 

1792. 

3886.  J  W  Göthe.    Beiträge  zw  Optik.    Zweites  Stück.  Weimar. 

1793.  . 

3887.  F.  A.  C.  Gren.    Einige  Bemerkungen  über  des  Herrn  von  Göthe  Beitrage  mr  i 
Optik.    Gren's  Journ.  d.  Phys.  VH.  S.  3—21. 

1794. 

3888.  Wünsch.    Kosmologische  UnterJialtun^en^ 

3889.  J.W. Göthe.  Zw  Farbenlehre.  2  Bde.  J. G. Cotta.  1810  Stuttgart. -  (Besp^^^^^^^ 
und   Anzeigen   finden   sich:    Neue  oberdeutsche   allgemeine  Litt«ratur-Zeitung. 
2.  Jahrg.   2.  Hälfte.  S.  25-32.    -  Neue  Leipziger  Litteratur-Zeitung.    Bd  1 U- 
S  1629-1632.  -  Heidelberger  Jahrbücher  der  Litteratur    3.  Jahrg.    4.  äd 
S.  289-307.  -  Annales  de  Chimie.  1811  [übersetzt  in  Gilbert  s  Ann^  d  Physik. 
Bd.  40.  S.  103-115].  -  Göttinger  gelehrter  Anzeiger   22.  Juni  1811.  b-  . 
-  Hallesche  Allgemeine  Litteratur-Zeitung.  29.  Jan.  1811.     233-240  dü.  Jan  ^ 

S.  241-347  u.  31.  Jan.  1811.  S  249-255    -  E^g^-^f  b^^^^^g  H-M      The  . 
allgemeinen  Litteratur-Zeitung.  (1813.)  1.  Jahrg.  1.  Bd.  ^o.  3-6.  b.  17  44. 
Quarterly  Review.  1814.  AJol.  X.  No.  XX.) 
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3890.  Mollweide.  Bemerkungen  zu  Göthe' s  Polemik  gegen  Newton.  Zach's  monatliche 
Correspondenz.  XXII.  S.  91—93. 

3891.  M.  Klotz.  Kritischer  Anzeiger  für  Litteratur  und  Kunst.  No.  30—33.  München. 

1811. 

3892.  Parrot.    Grundrifs  der  Physik.  2.  Th.  Dorpat  u.  Riga. 

3893.  Seebeck.  Von  den  Farben  und  dem  Verhalten  derselben  gegen  einander,  Schweigger's 
Journ.  Bd.  I.  S.  4—12. 

3894.  Mollweide.  Demonstratio  pro;positionis  quae  theoriae  colorum  Newtoni  fundamenii 
loco  est.  Lipsiae. 

3895.  C.  H.  Pfäff.  Ueber  die  farbigen  Säume  der  Nebenbilder  des  Doppelspats  mit  besonderer 
Betiicksichtigung  von  Goethe's  Erklärung  der  Farbenentstehung  du/rch  Nebenbilder. 
Schweigger's  Jahrbücher.  VI.  S.  177. 

3896.  PosELGER.  Der  farbige  Band  eines  durch  ein  biconvexes  Glas  entstehenden  Bildes 
mit  Bezug  auf  Göthe' s  Farbenlehre.    Gilbert's  Ann.    XXXVII.  S.  135. 

1812. 

3897.  J.  F.  Benzenberg.  Briefe,  geschrieben  auf  einer  Beise  durch  die  Schweiz.  Düssel 
dorf  1812.  2.  Bd.  26.  u.  34.  Brief. 

1813. 

3898.  P.  Pretost.  Quelques  remarques  d'optique.  Bibliotheque  Britannique.  Tome  53. 
S.  18 — 29. 

3899.  C.  H.  Pfäff.  lieber  Newton' s  Farbentheorie,  Herrn  v.  Göthens  Farbenlehre  und 
den  chemischen  Gegensatz  der  Farben.  Leipzig,  F.  C.  W.  Vogel.  —  (Besprechungen 
finden  sich  in :  Göttinger  gelehrte  Anzeigen.  15.  Mai  1813.  S.  761—768.  —  Heidelb. 
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acuteness  of  vision  and  color-hUndness.    Philad.  M.  Times.  XII.  S.  386. 

4133.  A.  GrENZMiiR.  Uniersuchungenübcr  die  Sinneswahrnehmungendes neugeborenen  MenscJier. 
Halle. 

4134.  J.  Geofproy.  De  la  connaissance  et  de  la  denominaiion  des  couleurs  dam  Vantiquiu 
Mem.  de  la  Soc.  d'anthropol.  de  Paris.  (2.)  II.  (3.)  S.  281. 

4135.  Keller.  Ueher  den  Farbensinn  der  Mollusken.  Wolfs  Zeitschr.  XXVI.  S.  100— 10^ 

4136.  LoRz.    Die  Farbenhezeichnungen  bei  Homer  mit  Berüclcsichtigung  der  Frage  üb( 
Farbenblindheit.    Jahresber.  d.  Gymnas.  in  Arnaw. 

4137.  R.  W.  LoTETT.    The  development  of  senses.  Pop.  Sc.  Month.  New-York.  XXI.  S.  .3 

4138.  J.  LuBBOCK.    On  the  sense  of  colour  among  some  of  the  lower  animals.  Natu- 
XXV.  S.  422. 

4139.  —  On  the  development  of  the  color-sense.  Fortnightly  Rev.  London.  XXXI.  S.  518.  - 
Littel's  Liv.  Age.  May  13. 

4140.  C.  Roberts.    Colour-blindness  as  a  racial  character.    Lancet.  I.  S.  124. 

4141.  J.  SoxjRT.  Developpement  du  sens  des  coulews  chez  Venfant,  le  sauvage  et  le  barbu: 
Republ.  frang.  27.  Juni. 

4142.  —  Nouveües  recherches  sw  le  sens  des  couleurs  dam  la  serie  animule.  Repulj 
frang.  No.  30. 

1883. 

4143.  Q-RAKT  Allen.     Naturstudien;  Bilder  zur  EntwicJcelungslehre.     Uebersetzt  ^^ 
E.  Huth.  Leipzig. 

4144.  V.  Q-RAB-ER.  Fundamentalversuche  über  die  Helligkeits-  und  Farbenempfindlichkeit  aug< 
loser  und  geblendeter  Thiere.    Sitzgs.-Ber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  87.  (1.)  S.  2i 

4145.  A.  Kirchhofe.     Die  Farbenbezeichnung  der  Samojeden  und  Queensland  -  AustraU 
nebst  vergleichendem  Einblick  auf  diejenige  der  Nubier  und  Ainos.  Ausland.  No.  2 

4146.  J  Ltjbbock.    On  the  sense  of  colour  among  some  of  the  lower  animals.   Journ.  Lin 
Soc.  Zool.  XVI.  S.  121.  —  Nature.  XXVIL  S.  618. 

4147.  H.  Magntjs.  Die  Farbenempfindung  des  Kindes.    Dtsch.  Rev.  Vill.  S.  124. 

4148.  —    Ueber  ethnologische  Untersuchungen  des  Farbeminnes.    Virchow  u.  Holtzendor 
Samml.  wiss.  Vortr.  Hft.  420. 

4149.  MouGEOLLE.    La  linguistique  et  le  sens  des  couleurs.    Rev.  Scient.  II.  S.  715. 

4150.  S.  Ottolenghi.    II  senso  cromatico  negli  Israelite.    Osservatore.  Turin. 

1884. 

4151.  C.  C.  Abbot.    Golour-seme  in  fishes.    Science.  IV.  S.  336 — 339. 

4152.  G.  B.  BoNO.    L'evoluzione  storica  del  senso  cromatico.    Gaz.  delle  Cliniche.  XX. 

4153.  V.  Graber.  Grundlinien  zur  Erforschung  des  Helligkeits-  und  Farbensinnes  n 
Thiere.  Leipzig. 

4154.  HocHEGGER.  Die  geschichtlicJie  Entwickelung  des  Farbensinnes.  Psychologische  btut; 
Innsbruck.  134  S. 

4155.  A.  Kirchhofe.  Die  Farbenbezeichnumgen  der  Singhalesen  und  Araukaner.  Auslaii 
LVIL  S.  256.  , _  , 

4156.  L.  Kotelmann.  Die  Augen  von  23  Singhalesen  und  3  Hindus.  Berl.  sdm.  WocU' 
sehr.  S.  164  u.  395. 

4157.  —  Die  Augen  von  22  Kalmücken.    Zeitschr.  f.  Ethnolog. 

1885. 

4158.  V.  Graber.  Ueber  die  Helligkeits-  und  Farbenempfindlichkeit  einiger  3Ieermi< 
Wien.  Ber.  Bd.  91.  1.  Abth.  S.  129—153. 

4159.  J.  HoGG.    Homer  colour-blind.    Journ.  of  scienc.  London.  (3.)  VII.  S.  31ö. 

4160.  F.  HoLMGREN.  Ueber  den  Farbensinn  fremder  Völker;  Zusammenstellung  von  i 
Karl  Budbergs  Untersuchungen  auf  der  Weltreise  der  Fregatte  Vanadis.  Up?; 
Läkaref.  Förh.  XXI.  S.  83-96. 

4161.  A.  DE  Keersmaecker.    Le  Sens  des  Goiäcurs  chez  Homere.    London,  .y"""^'-, 

4162.  A  König.    Ueber  den  Gesichtssinn  der  Zulukaifeim.  Verh.  d.  Berl.  Physik,  ue.. 
S.  15—17. 
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1886. 

[63.  A.  FoBEL.   Les  fourmis  pergoiveni-eUes  VuUraviolet  avec  leurs  yeux  ou  a/oec  Imr 
peau?    Corapt.  Rend.  de  la  soc.  helvet.  des  Bcienc.  nat.  S.  128. 

164.  H.  DE  Varignt.    Le  developpment  des  sens,  chez  l'enfant,  d'' apres  M.  Frey  er.  Rev. 
Scientif.  XXXVIII.  S.  401. 

1887. 

165.  A.  Flinker.    Ueher  den  Farbensinn  der  Thiere.    Wien.  med.  Wochenschr.  No.  9. 

166.  Handl.     Ueier  den  Farbensinn  der  Thiere  und  die  Vertheilung  der  Energie  int 
Spectrum.    Sitzgs.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wiss.  XCIV.  2.  Abth.  S.  935. 

1888. 

167.  Denepfe.    De  la  perfectibilite  du  sens  chromatique  dans  l'espece  humaine.    Bull,  de 
l'Acad.  roy.  de  Med.  de  Belg.  (4.)  II. 

1G8.  G.  PoüCHET.    La  pretendue  evolution  du  sens  des  coulews.    Rev.  Scient.  S.  464. 

1889. 

169.  G.  Albertotti.   Osservazioni  sopra  dipinti  per  rilevare  alterasioni  nella  funzione  visiva 
degli  artisti.  Modena. 

170.  L.  J.  Blake  u.  W.  S.  Franklin.  Colour-blindness  a  product  of  civilization.  Science. 

xin.  s.  170. 

171.  A.  M.  FiELDE.    Color-sense  and  color-blindness  among  the  Chinese.   Med.  and.  Surg, 
Rep.  Philad.  S.  651. 

1890. 

172.  A.  M.  FiELDE.    Colour-sense  and  colour-blindness  among  the  Chinese.    China  med. 
Mias.  Journ.  Shanghai.  IV.  S.  61. 

j173.  H.  K.  Wolfe.    The  color-voeabulary  of  children.    Univ.  Studies  Nebraska  HI. 

174.  Coloiir-Sense  among  the  Chinese.  China  med.  Miss.  Journ.  —  New-York  med.  Journ. 
LIL  No.  8.  S.  214. 

175.  Colour  Vision;  defective  in  the  mercantile  marine.  Brit.  med.  Journ.  No.  1560.  S.  1215 

1892. 

176.  H.  BltMner.    Die  Farbenbezeichnungen  bei  den  römischen  Dichtern.    Berl.  Stud.  f. 
klass.  Philol.  u.  Archäol.    Bd.  13.  Hft.  3.    Berlin,  S.  Calvary  &  Co.    231  S. 

1894. 

177.  A.  Angelucci.    La  funzione  visiva  dei  vecchi  e  i  suai  effetti  sulV  impiego  del  cohre 
in  pittura.    Arch.  di  Ottalm.  II.  S.  3  u.  69. 

178.  Garblni.  Evolution  du  sens  des  coiileurs  dans  l'enfance.    Arch,  per  l'antropol.  e  la 
etnolog.  XXIV.  (1.) 

179.  W.  A.  Nagel.     Beobachtungen  über  den  Lichtsinn  augenloser  Muscheln.  Biol. 
Centralbl.  XIV.  S.  385. 

'80.  —  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  des  Lichtsinns  augenloser  Thiere.    Biol.  Centralbl. 
XVI.  S.  810-813. 


§  20. 

Die  zusammengesetzten  Farben. 

Es  gehört  hierhin  auch  ein  Theil  der  Litteratur  von  §  19. 

1.  Aeltere  Litteratur 
über  normales  Farbensehen  und  über  Farbentheorien. 

1519. 

81.  Leonardo  da  Vinci.    Trattato  della  pittura.    Paris,  1651. 

1686. 

2.  R.  Waller.    A  catalogite  of  simple  and  mixte  colours.    Philos.  Trans 

1704. 

3.  J.  Newton.    Optice.    Lib.  I.  P.  II.  Prep.  IV— VI. 

1735. 

<  J.  C.  le  Blond.    II  Colorito.  London. 
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1737. 

4185  DU  Fay.    M6m.  de  l'Acad.  roy.  de  Paris. 

1768. 

4186  T.  Mayer.    Iu  Göttinger  gelehrte  Anz.    St.  147. 

1772. 

4187  J.  H.  Lambert.    Beschreibung  einer  Farbenpyramide.  Berlin. 

1792. 

4188.  Wünsch.    Versuche  und  Beobachtungen  über  die  Farben  des  Lichts.  Leipzig 
Gilbert's  Ann.    XXXIV.  10. 

1807. 

4189.  Th.  Yoüng.    Lectures  on  natural  philosophy.  London. 

1808. 

4190.  M.  Opoix.    Theorie  des  coulews.  Paris. 

1810. 

4191.  Runge   und    Steffens.     Farbenkugel   oder    Oonstruction  der    Verhältnisse  all  \ 
Mischungen  der  Farben  und  Bedeutung  der  Farben  in  der  Natur.  Hamburg. 

1816. 

4192.  A.  Schopenhauer,    lieber  das  Sehen  und  die  Farben.  Leipzig. 

1826. 

4193.  HiORT.    De  funetione  retinae.    Dissertatio.  Chriotiania. 

1829. 

4194.  J.  Plateau.  Dissei-tation  sm  quelques proprietes  des  impressions x>roduites  par  h,  lumie» ,) 
sur  Torqane  de  la  vue.  Lüttich. 

1830. 

4195.  A.  Schopenhauer.    lieber  das  Sehen  und  die  Farben.    Lat.  Uebersetz.  in  Radi.i 
Scriptores  ophthalm.  min.  Comment.  XXI  exponens  theoriam  coloram  physiologicai  i 

4196.  Crinum.    Properties  of  the  primary  colors  etc.    London.  i , 

1836.  I 

4197.  Challis.  Theoretische  Auslegung  einiger  Thatsachen,  die  Zusammensetzung  d  |  i 
Farben  des  Spectrums  betreffend.    Pogg.  Ann.  XXXVII.  S.  528.  !  { 

1838.  j 
4198    A.  W.  Volkmann.  J.  MüUer's  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.    S.  373. 

1839.  : 

4199.  Lichtbnberger.  Observationes  quaedam  de  specttis  objectorum  extra  fines  vis  i  j 
distincti  positorum.    Diss.    Leipzig.  jj 

4200.  MiLE.  lieber  die  Empfindung,  welche  entsteht,  wenn  verschiedenfarbige  LtchistraM-^i 
auf  dieselben  Stellen  der  Betina  eines  einsigen  Auges  fallen.  Müllers  Arch.  f.  Am  j  f 
u.  Physiol.    S.  64.  '  , 

4201.  D.  R.  Hat.  Nomenclature  of  colours.  ,;. 
4202    SzoKALSKi.    Essai  sur  les  sensations  des  couleurs.  Ann.  d'Ocul.  II.  S.U.  III.  b.  j.J 

1843. 

4203.  J.  Müller.  Zusammensetzung  des  weifsen  Lichts  aus  den  verschiedenen  Varbi  \  l 
Pogg.  Ann.  LVIII.  S.  358  u.  518. 

1847. 

4204.  H.  W.  DovE.  lieber  die  Methoden,  aus  Complementärfarben  Weifs  darzustellen,  uivd  über  (  ' 
Erscheinungen,  welche  polarisirtes  Licht  zeigt,  dessen  Polarisationsebene  gedreht  im 
Berliner  Monatsber.    1846.    S.  70.    Philos.  Mag.  XXX.    S.  465.   Inst.  ]No.  <J 
S.  176.    Arch.  d.  sc.  phys.  et  nat.  V.  S.  276. 

4205.  —  lieber  die  Barstellung  des  Weiss  aus  Complementärfarben  und  uoei  • 
optischen  Erscheinungen,  welche  in  rotirenden  Polarisationsapparaten  sich  zeig' 
Pogg.  Ann,  Bd.  71.  S.  97.  ,        7       ^  u 

4206.  E.  Chevreul.    Expose  d'un  moyen  de  definir  et  nommer  '^V^  q  ^«9  Poiiv 
methode  rationelle  et  experimentale.  Quesneville  rev.  scient.  XXIX.  döA 
Rend.  XXXII.  S.  693.    Inst.   No.  906.  S.  155.    Dingl.  polyt.  Journ.  CXXi.  ö.  o 
Athen.  1851.  S.  272.  ^^^^ 

4207.  E.  Brücke,  lieber  das  Wesen  der  braunen  Farbe.  Pogg.  Ann.  LXXIV.  S.  461.  PI"' 
Mag.  XXXIII.  S.  281.  Inst.  No.  785.  S.  21.  . 

4208.  E.  Harless.    Physiologische  Beobachtung  und  Experiment.  Nürnberg,  o. 
Farbe  durch  die  andere  gesehen.) 
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•)09.  Chr.  Doppler.  Versuch  einer  systematischen  ClassificaUon  der  Farben.  Prag.  — 
Abb.  d.  böhm.  Ges.  V.  S.  401. 

1849. 

■'10.  J.  D.  FoRBE3.   Hints  tolvards  a  Classification  of  colours.  Philos.  Mag.  XXXIV.  S.  161. 

1851. 

■jll.  E.  Brücke.  Untersuchungen  über  subjective  Farben.  Denkschr.  d.  math.-naturw. 
Klasse  d.  Wien.  Acad.  III. 

1852. 

i'l2.  *H.  Helmholtz.    Ueber  die  Theorie  der  zusamme^igesetzten  Farben.    Müller's  Arch. 

f.  Anat.  u.  Physiol.  S.  461—482.    Pogg.  Ann.  LXXXVII.  S.  45—66.    Philos.  Mag. 

(4.)  IV.  S.  519—534.    Oosmos.  II.  S.  112—120.    Ann.  de  chim.   (3.)  XXXVt. 

S.  500—508.    Fechner's  Centralbl.   1853.  S.  3—9. 
•>13.  Ziegler.    Traite  de  la  couleur  et  de  la  hmiere. 

1853. 

_'14.  L.  FoucAULT.    Sw  la  recomposition  des  couleurs  du  spectre  en  teintes  plates.  Cosmos. 

n.  S.  232.    Pogg.  Ann.  LXXXVHI.  S.  385—387. 
■21b.  *H.  Grassmann.  Zur  Theorie  der  Farbenmischung.  Poeg.  Ann.  LXXXIX.  S.  69—84. 

Philos.  Mag.  (4.)  VII.  S.  254-264. 

216.  HoLTZMANN.  Apparat  zur  Darstellung  von  Farbenmischungen.  Tagebl.  d.  dtsch. 
Naturforscherversammlung. 

217.  J.  Plateaus  Beclamation.  Pogg.  Ann.  LXXXVIII.  S.  172—173.  Cosraos.  II.  S.  241. 
Fechner.  Centralbl.   S.  365. 

218.  H.  Helmholtz.  Ueber  die  Zusammensetzung  der  Spektralfarben.  Pogg.  Ann.  XCIV. 
S.  1— 28.  Athen.  S.  1197— 1198.  Cosmos.  III.  S.  573— 575.  Kep.  of  Brit.  Assoc. 
2.  S.  5.    Ann.  de  chim.  (3.)  XLIV.  S.  70—74.   Arch.  d.  sc.  phys.  XXIX.  S.  242. 

1854. 

219.  J.  Grailich.  Beitrag  zur  Theorie  der  gemischten  Farben.  Wien.  Ber.  XII.  S.  783 
bis  847.    Xni.  S.  201—284. 

ß20.  J.  CzERMAK.  Physiologische  Studien.  Wien.  Ber.  Xll.  S.  322.  §  6  u.  XVII.  S.  565. 
221.  A.  Schopenhauer.    Ueber  das  Sehen  und  die  Farben.    2.  Aufl.  Leipzie. 

1856. 

.'22.  *J.  C.  Maxwell.  Experi^nents  on  colour,  perceived  by  the  eye,  with  remarks  on  colour 
blindness.  Edinb.  Trans.  XXI.  S.  275—297.  Edinb.  Journ.  (2.)  I.  S.  359—360. 
Proc.  of  Edinb.  Soc.  III.  S.  299-301.    Philos.  Mag.  (4.)  XIV.  S.  40. 

^23.  G.Wilson.    Observations  on  Mr.  Maxivell's  paper.    Edinb.  Journ.  (2.)  I.  S.  361. 

824.  J.  D.  FoEBEs.    Observations  on  Mr.  Ma XIV eil' s  paper.    Edinb.  Journ.  (2.)  I.  S.  362. 

825.  T.  T.  DoESBURGH.    Over  Meurmenging  en  kleurmeting.  Utrecht. 
i26.  —  De  colorum  mixtione  et  dimensione.    Inaug.-Diss.  Utrecht. 

1856. 

'■21.  H.  CzoLBE.  Vertheidigung  des  Euler' sehen  Begriffes  der  Farben.  Das  Jahrhundert. 
No.  4.  S.  86—96. 

'-8.  J.  C.  Maxwell.  On  the  theory  of  Compound  colours  with  refermce  to  mixtures  of 
blue  and  yellow  light.  Athen.  S.  1093.  Edinb.  Journ.  (2.)  IVc  S.  335—337.  Inst. 
S.  444.    Eep.  of  British  Assoc.   2.  S.  12—13. 

'29,  Challis.  On  theory  of  the  composition  of  colours  on  ßte  hypothesis  of  undulations. 
Philos.  Mag.  (4.)  XII.  S.  329—338  u.  521. 

G.  G.  Stokes.    Bemarks  on  Challis'  paper.    Thilos.  Mag.  (4.)  XII.  S.  421. 

1857. 

U.  H.  W.Dove.  Eine  Methode,  Interferenz-  und  Absorptionsfarben  zu  mischen.  Barl.  Monats- 

ber,  11.  März.  —  Pogg.  Ann.  CIL 
'2.  H.  Czolbe.    Euler's  Begriff  der  Farben  als  nothwendiger  Hebel,  die  Schranke  der 

Kanif. sehen   Erkenntnifstheorie  zu  durchbrechen.    Das  Jahrhundert.    S.  387—392 

411-416,  487-440,  458-464. 

2.  Aeltere  Litteratur  über  Farbenblindheit. 

■>  j-  D.  Tuberville.  Several  remarkable  cases  in  physick,  relating  chiefly  to  the  eyes 
Philos.  Trans.  No.  164.  S.  736—738.  Aug.  4.  1684.  —  Lowthrop's  Abridgement' 
Vol.  III.  part.  1.  p.  40. 
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1777. 

4234.  HuDPART.    Of  a  person  lohich  could  not  distinguish  colours.  Philos.  Trans  LXVlT 
1.  S.  14. 

1778. 

4235.  Whisson.  An  account  of  a  remarkable  im2}erfection  of  sighi.  Fhilos.  Tt&tib.  Londnnn 
V.  LXVIIT.  S.  611-614. 

1779. 

4236.  Sur  quelqtces  personnes  qui  ne  peuvent  difitinyuer  les  couleurs.    Observations  sur  Ii 
physique  par  Rozier  et  Mongez.    Paris.  Tome  XIII.  p.  86—88. 

1786. 

4237.  Giros  v.  Gentilly.    Theorie  der  Farben.    Lichtenbergs  Magazin.   I.  (2.)   8. 57i 
(Unter  dem  Pseudonym  G.  Palmer  englisch  und  französisch  erschienen.) 

1798. 

4238.  J.  Dalton.    Extraordinary  facts  relating  to  the  vision  of  colours.    Memoire  o 
Lit.  and  Phil.  Soc.  of  Manchester.  V.  part.  I.  (read  31.  Oct.  1794.)  —  Edinb 
Journ.  of  Sc.  IX.  p.  97.    Neu  abgedruckt  in  Edinburgh  Journ.  of  Sc.  V.  S.  188.  (1831 

1802. 

4239.  Kühne.    De  cJiromatopseudopsi.  Berolini. 

1810. 

4240.  J.  W.  Goethe.    Zur  Farbenlehre.    1.    §  103. 

1813. 

4241.  Parrt.    Med.  Trans.  Coli.  Phys.    Vol.  IV.  S.  56. 

1815. 

4242.  J.  T.  Sachs.    Fine  physiologisch-optische  Beobachtung.    (Nach  dem  Tode  des  Ver'J 
fassers  veröffentlicht  von  Prof.  Harles.)    Meckels  deutsch.  Arch.  f.  d.  PhysioU 
Bd.  I.  S.  188. 

1816. 

4243.  W.  NiCHOLL.    Account  of  a  case  of  curious  imperfection  of  vision.    Med.  chirurgi 
Trans.  VII.  S.  477.  —  Meckels  deutsch.  Arch.  f  d.  Physiol.  V.  S.  260.  1819. 

1817. 

4244.  J.  W.  Goethe.    Zur  Naturwissenschaft  und  Morphologie.    1.  Heft,    S.  297. 

1818. 

4245.  Wardrop.    Essays  on  the  morbid  anaioniy  of  the  human  eye.  II.  S.196.  London 

—  Meckel's  deutsches  Arch.  f.  Physiol.  V.  S.  262.  1819. 

4246.  W.  NicHOLL.    Accmnt  of  a  case  of  defective  power  to  distinguish  colours.  Med 
chir.  Trans.  IX.  S.  359.  —  Meckels  deutsch.  Arch.  f.  d.  Physiol.  V.  S.  264.  1819 

—  Ann.  of  Philos.  N.  S.  III.  S.  128.  1822. 

1819. 

4247.  J.  F.  Gall  und  G.  Spurzheim.   Anatomie  et  Physiologie  du  Systeme  nerveux.  IT 
S.  98.  Paris. 

1821. 

4248.  Helling.    Praktisches  Handbuch  der  Augenkrankheiten.    Bd.  I.  Berlin. 

1822. 

4249.  J.  Butter.    Cases  of  deficiency  in  the  poiver  of  perceiving  colours.  Tr.  Phrenol.  Soc 
Edinb.  1822—24.    S.  209—222. 

4250.  —  Bemarks  on   the   insensibility  of  the  eye  to  certain  colours.    Edinb.  philoi 
Journ.  VI.  S.  135—140. 

4251.  D.  Brswster.    Bemarks  to  the  preceding  paper  of  Mr.  J.  Butter.   Edinb.  pmlof 
Journ.  VI.    S.  140—141. 

1823. 

4252.  Sommer.    Chromatopseudopsie.    Gräfe  u.  Walther's  Journ.  f.  Chir.  Bd.  V. 

1826.  . 
4258.  G.  Harvey.    On  an  anormalous  case  of  vision  in  regärd  to  colours.  Edinb.  Philo 
Trans.  X.    S.  253. 

1828. 

4254.  Purkinje.    Achromatopsie.    Berl.  Encycl.  Wort.  d.  med.  Wiss.  Bd.  I.  S.  259. 

4255.  J.  Herschel.    Art.  „Light"  in :  Encyclop.  metrop.  S.  434.  §  507. 

1829.  . 

4256.  CoLQUHouN.     Unempfindlichkeit  der  Augen   gegen  bestimmte  Farben.  J^ronep 
Notizen,  XXIV.  S,  305.    (Aus  Glasgow.  Med.  Journ.) 
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yO.  FARBENBLINDHEIT.  1177 

1832. 

1257.  D.  Brewster.    Letters  on  natural  magic.    London.  (S.  44  der  deutschen  lieber* 
Setzung.) 

1883. 

4258.  J.  Berschel.  Brzef  an  Dalton  vom  ^ä.  Mail833,  ahgeär.  in  Henry:  Menioirs  ofthe 
life  and  scienUfic  researches  of  John  Dalton.    London  1854 

1837. 

4259.  *A.  Seebeck,  ^efcer  dai  hei  manchen  Personen  vorkommenden  Mangel  an  Farbensinn. 
Pogg.  Ann.  XLII.  S.  177—233. 

1838. 

1260.  CuNiER,   Achromatopsie  hereditaire  deqiiis  cinq  generaiions.    Ann.  d'Ocul  I.  S  417 
u.  488. 

1839. 

261.  E.  Wartmann.    Daltonismus.    fläser's  Eepetitorium  Bd  IV   S  125 

1841.  .        •    •  • 

^262.  y.  SzoKALSKi.  Essai  sur  les  sensations  des  couleurs  dans  Vetat  physiol  et  pathol.  de 
foeil.    Paris.  —  Ann.  d'Ocul.  III.  S.  1  j.  j  if 

1842. 

263.      SzoKAisKi.  IJeler  die  Empfindungen  der  Farben  in  physiologischer  und  pailwhgischer 

1843. 

:264.  BoTS  DE  LouET.    Aberration  dans  les  sensations  des  couleurs.    Lancette  franc. 
No.  151.  —  Bull,  de  Therap.  Vol.  XXV.  S.  459 

1844. 

■265.  Trdjchinetti.    Ch/romatopseudopsie.    Ann.  Univ.  de  Med.  No.  1.  Milano. 

266.  E.  Wartmann.    Memoire  sur  le  daltonisme  et  la  dyschromaiopsie.    Mem.  soc.  de 
phys.  et  d'hist.  nat.  de  Geneve  X. 

1845. 

267.  Herschel.    Light.    Encyc.  Metrop.  §  507   S.  434 

1846. 

1268.  E.  Wartjiann.    Memoir  on  Color  Blindness.    Taylor's  Scientific  Memoirs  1846 
269.  —  Daltonisme.    Arch.  gen.  de  Med.  fevr.  —  Arch.  d'anat.  S  56 

1848. 

<270.  Deconde.    Daltonisme  dichromatique.    Ann.  d'Ocul  XX 

571.  d'Hombres-Fiemas.    Compt.  Bend.  XXIX.  S.  175.  XXX.  60.  S.  376.  Inst.  No.  815. 
S.  259. 

1849. 

272.  E.  Wartmann,    Sur  un  phenomene  de  dyschromatopsie.    Bull,  de  Brüx.  XVI.  1. 

S.  137.  —  Inst.  XVIL  No..  799.  S.  131. 
^73.  —  Nowvelle  memoire  sur  le  daltonisme.  Mem.  soc.  de  phys.  et  d'hist.  nat.'  de  Geneve  XII. 

1850. 

-'74.  Helfft.    Ueber  Achromatopsie  etc.    Med.  Zeit.  d.  Ver.  f.  Heilkde.  in  Preufsen. 
XIV.  S.  97 — 99. 

^75.  d'Hombres-Firmas.    Observations  d' achromatopsie.    Ann.  d'Ocul.  XXIII  S  42u  127 

)-c    -ci  '  ' 

-'6.  E.  CoRNAz.    De  Vhyperchromatopsie.  Bruxelles.  —  Ann.  d'Ocul  T  XXV  S  3 

1852.  ■         ■    ■  ' 

■  ij.  ScHNETZLER.    Arch.  d.  sc.  phys.  XXI.  S.  251—252. 

^78.  F.  BüRCKHARDT.    Beobachtungen  an  einem  Daltonisten.    Verh.  der  naturf  Gea  in 
Basel.    X.  S.  90—93. 

'y.  Eichmann.   Achromatopsie.    Med.  Zeit.  d.  Ver.  f.  Heilkde.  in  Preufsen.    No.  47. 
S.  224, 

%\^v^^^'    ■^^^"^^^y  ™ed.  sc.  Nov.  1853  bis  Dec.  1854.  Edinb.  Journ. 

1-  C.  F.  Schönbein.    Ueber  Farbenveränderungen.  Wien 
,  1854. 

"■2.  PoTTON.    Becherches   sur  le  daltonisme.    Gaz.  de  Lyon  March  1854    —  Aroli 
d  Ophthalra.  I.  S.  158.    II.  S.  137.   -   Arch.  gener.  de  Med.  S.  617.'  -  Union 
med.  S.  174,  umuu 
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4283.  G.  Wilson.    Proc.  of  Edinb.  Soc.    III.  S.  226—227. 
4284    Eichmann.    Fechner's  Centralbl.  S.  294—295. 

1856. 

4285.  Lembert.    Gas  de  pseuäochromie.    Gaz.  hebd.  No.  16. 

4286.  Wilson.    Researches  on  Colour-Blindness.  Edinburgh. 

4287.  J.  Cl.  Maxwell.    On  the  The&ry  of  Coloms  in  relation  to  Colom-Blindness.  Ii. 
Wilson:  Eesearches  on  Colour-Blindness.    Edinburgh.    S.  153. 

1866. 

4288.  Bronneb.    On  Daltonism.    Med.  Times  and  Gaz.    April  12. 

4289.  W.  Pole.    Proc.  ofRoy.  Soc.  VIII.  S.  172—177.  Philos.  Mag.  (4.)  XIII.  S.  282-2 

4290.  J.  Tyndall.    On  a  peculiar  case  of  colour  blindness.    Philo«.  Mag.  (4.) 
S.  329—333.  —  Silliman's  Journ.  (2.)  XXII.  S.  143-146.  —  Arch.  d.  sc.  ph 
XXXIII.  S.  221—225. 

3.  Neuere  Litteratur  über  normales  Farbensehen  und  über 

Farbenblindheit. 

a)  Zusammenfassende  Darstellungen  der  Farbenlehre. 

1866. 

4291.  E  Brücke.    Die  Physiologie  der  Farben  fwr  die  Zwecke  der  Kunstgewerbe.  Leipzig. 

1869. 

4292.  A.  Nagel.    Der  Farbensinn.  Berlin. 

1871. 

4293.  W.  Benson.    Manual  of  the  Science  of  Gohr.  London. 

1874. 

4294.  W.  V.  Bezold.    Die  Farbenlehre  in  Hinblick  auf  Kunst  und  Kunstgewerbe.  Brauia 
schweig.  296  S. 

4295.  Gtjillemin.    La  lumiere  et  les  couleurs.    Paris,  Hachette.    302  S. 

4296  E  Hering.    Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.    V.    Grundzüge  einer  Theorie  des  Lichi] 
Sinnes.    Wien.  Ber.  (3.)  LXIX.  S.  179-217.  I 

4297  —  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.     VL  Grundsüge  ^  einer  Theorie  des  Farbensmneti 
Wien.  Ber.  (3.)  LXX.  S.  169—204.  f 

1876.  ' 

4298  A  Classen.    Zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes.  Jena. 

1877. 

4299.  L.  Happe.    lieber  den  physiologischen  Entwickelungsgang  der  Lehre  von  den  Färb 
Leipzig,  Veit  &  Co.    44  S.  ^      ^      .„   .      ..   ,  ^, 

4300  Fr.  Holmgren.    Om  färgblindheten  i  dess  förhallande  Uli  jemvagstraßken 
sjöväsendet.    üpsala  Läkaref.  Förh.  XII.^S.  171-251,  276-358.  Auch  alsBrochur  ^ 

4301  A.  Classen.    Entwmf  einer  Psychologie  der  Licht-  und  Farbenempfindung.  Preyerej 
Samml.  physiol.  Abh.    II.  Reihe.  2.  Heft.    Jena,  Fischer.  l 

4302.  E.  Hering.    Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.    6  Mittheilungen  an  die  kais.  Akaü.  " 
Wiss.  in  Wien.    Gerold's  Sohn,  Wien.    141  S. 

1879. 

4303.  J.  Eichler.    Farbenlehre  für  Schule  und  Haus.    Wien,  Sallmayer    110  S.  _ 
4304    L.  Mauthner.    Functionsprüfungen  des  Auges.    (Heft  3,  4  u.  5  der  Vortrage  ai 

dem  Gesammtgebiet  der  Augenheilkunde.)    Wiesbaden,  Bergniarin. 
4305.  0.  N.  RooD.    Modern  Ghromatics,  with  applications  to  Art  and  Industry.  INew-ior 

Appleton  &  Co.  329  S.  tt     .        i  T>p„fj,ß 

4306  Rosenthal.    Die  Farbenlehre  und  ihre  Beziehungen  zum  Kunstgewerbe.  UeuMc 
Revue.  Dec.  1879.  -  Rev.  Seien.  IX.  (2.)  No.  14.  S.  316. 

4307  A  V  WouvERMANS.    Farbenlehre.    Wien,  Hartleben.   IbO  b. 

1880. 

4308  ü  N.  RooD.    Die  moderne  Farbenlehre  mit  Himveisung  auf  ihre  Benutzungen 
Malerei  und  Kunstgewerbe.    Intern.  Bibl.  XLI.    Leipzig.  3t)0  S. 

1881. 

4309.  H.  Magnus.    Farben  und  Schöpfung.    Breslau,  Kern.    270  S. 
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4310 
4311. 

4312. 


4313 
4314. 

15. 

16. 

17. 

18. 

319. 

20. 
21. 
22. 


0.  N.  RooD.    Stuäents'  text  book  of  colour.    New- York. 

—  Theorie  scienUtique  des  couleurs  et  leurs  applications  ä  Tart  et  ä  l'industrie. 
Paris,  Germer-Bailliere. 

Volkelt.  Die  Farben  und  die  Seele.  Zeitschr.  f.  Philos.  u.  philos.  Kritik.  Bd.  79. 
Heft  1. 

1882. 

Häüselmann.    Populäre  Farbenlehre.  Zürich. 

J.  V.  Khies.  Die  Gesichtsempfindungen  und  ihre  Analyse.  Leipzig.  Zugleich 
Supplementheft  zu  Du  Bois'  Arch. 

SouKT.    Le  sens  des  couleurs.    Philosophie  naturelle.  Paria,  chap.  VI. 

1883. 

Th.  Petbuschbffskt.  Licht  und  Farbe  an  und  für  sich  und  in  ihrem  Verhältnifs 
zur  Malerei.  St.  Petersburg.  Selbstverlag.   103  S. 

M.  ScHÄSLEB.  Die  Farbemvelt.  Berlin,  Samml.  gemeinverst.  wiss.  Vortr.  von 
Virchow  u.  v.  Holtzendorff.  Heft  409,  410  u  415 

1887. 

E.  Brücke.  Die  Physiologie  der  Farben  für  die  Zwecke  der  Kunstgewerbe.  2.  Aufl. 
Leipzig,  S.  Hirzel.  309  S. 

1891. 

A.  V.  WoTTVEEMANs.  Farbenlehre.  Für  die  practisehe  Anwendung  in  den  ver- 
schiedenen Gewerben  und  in  der  Kunstindustrie  bearbeitet.  2.  Aufl.  Wien,  Pest  und 
Leipzig,  A.  Hartleben.  196  S. 

1892. 

E.  Hunt.    Colour  Vision.    Glasgow,  John  Smith  &  Son.    3  plates  and  122  paees. 

1893.  ^  ^ 

Gttaita.   Die  Wissenschaft  der  Farben  und  die  Malerei.  (Italienisch.)  Mailand. 

1894. 

L.  Mauthneb.    Farbenlehre.    2.  Aufl.    Wiesbaden,  J.  F.  Bergmann.  168  S. 


b)  Specielles  über  normales  und  anomales  Farbensehen. 

oweit  es  nach  den  Titelangaben  möglich  war,  sind  die  Abhandlungen,  welche  die  folgenden  Abschnitte 
,  a),  e),  /),  g)  und  h)  betreffen  hier  tortgelassen  und  dort  aufgeführt.  Es  unterliegt  aber  keinem  Zweifel 
afs  hier  unter  b)  noch  manches  eigentlich  dorthin  Gehörige  enthalten  ist.   Eint  grofse  Anzahl  von 
Abhandlungen  betriSt  gleichzeitig  mehrere  jener  Specialgebiete. 

1857. 

323.  Lembeet.    Pseudochromie.    Ann.  d'Ocul.  XXXVIII   S  275 

1858. 

24.  A.  V.  Baijmgartneb  Ein  Fall  ungleichzeitiger  Wiederkehr  für  verschiedene  Farben 
Wien.  Ber.  XXIX.  S.  257—258. 

25.  Clemens.    Farbenblindheit  ivährend  der  Schwangerschaft,  nebst  einigen  zeitgemäfsen 
Erörterungen  über  Farbenblindheit  und  deren  Ursache.    Arch.  f.  nhvsiol  Heilkdp 
(n.  F.)  II.  S.  41-59.  ^  ^  JieuKae. 

1859. 

26.  H.  Helmholtz.  Ueber  Farbenblindheit.  Verhandl.  d.  naturhist.-med  Vereins  711 
Heidelberg.  11.  Nov.  1859.  Bd.  H.  S.  1—3. 

27.  J.  F.  W.  Herschel.    Bemarks  on  colour  blindness.  Proc.  of  Rov.  Soc    X    S  79  «4. 

Philos.  Mag.  (4.)  XIX.  S.  148-158. 

28.  W.  Pole.  On  colour  blindness.  Philos.  Transact.  CXLIX.  S.  323—339,  —  Ann  dp 
chim.  (3.)  LXIII.  S.  243-256. 

|9.  C.  Manby.    On  colour  blindness.  London. 

30.  J.  Smith.  On  the  cause  of  colour  and  the  theory  of  light.  Rep  of  Brit  Assoc  (2 ) 
S.  22—23.  Proc.  of  Manchester  Philos.  Soc.  1859—1860.  S.  147—149.  —  Athen'.  (2.) 
S.  434.  ' 

1860. 

öl.  Clemens.  Daltonisme  non-congenital.  Gaz.  des  Hop.  S.  180.  —  Ann.  d'Oculist. 
XLIII,  S.  185. 

32.  J.  J.  Oppel.  Einige  Beobachtungen  und  Versuche  über  partielle  Farbenblindheit 
Jahresber.  d.  Frankf.  Vereins.   1859—1860.   S.  70—114.  *  "we?;;. 
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4333    Gladstone.  On  Ms  oimi  perception  of  colour.  Athen.  II.  S.  24.  —  Rep.  of  Brit.  Absoc 
(2.)  S.  12-13. 

4334.  J.  Cl.  Maxwell.  On  the  tJieory  of  Compound  coloms  and  the  relatims  of  the  coloms 
in  the  spectrum.  Proc.  Roy.  Soc.  X.  S.  404—409  u.  484—486.  Philos.  Transact 
CL.  S.  57—84.  Philos.  Mag.  (4.)  XXI.  S.  141—146.  Cimento.  XII.  S.  33-37. 
Rep.  of  Brit.  Assoc.  (2.)  S.  16. 

1861. 

4335  J.  J.  Oppel.  Nachtrcujlkhe  Bemerkungen  zu  dem  vorjährigen  Aufsatze  über  Farben- 
blindJieit.    Jahresber.  d.  Frankf.  Vereins.  1860—1861.  S.  42—47. 

4336.  J.  Z.  Laurence.  Some  observations  on  the  semihility  of  the  eye  to  colour.  Philos. 
Mag.  (4.)  XXII.  S.  220-226. 

4337.  E.  Rose.  Ueher  stehende  Farbentäuschungen.  Arch.  f.  Ophthalm.  VII.  (2.)  S.  72 
bis  108. 

1862. 

4338.  .1.  Beischb.  Phenomene  d'Acromatopsie  ou  Daltonisme  monochromatique.  Ann.  Soc. 
med.  Chir.  de  Liege  I,  S.  87. 

4339.  Fronmüller.    Mangelhafter  Farbensinn.    Memorab.  VI.  S.  7. 

4340  J.  J.  Oppel.  Zur  Veranschaulichung  der  Achromatopsie  für  nicht  damit  Behaftete. 
Jahresber.  d.  Frankf.  Vereins.  1861—1862.    S.  48—55. 

1863. 

4341.  R.  Schelske.    TJeber  Farbenempfindungen.    Arch.  f.  Ophthalm.  XI.  3.  S.  39— 62. 
4342    M  Bakowa.    Ein  Verfahren,  künstliche  Farbenblindheit  hervorzubringen.  Zeitschr. 
f.  rat.  Med.  III.  Reihe.  XVII.  S.  245. 

1864. 

4343.  H.  AuBERT.    Physiologie  der  Netshaut.    Breslau.    S.  154—186. 

4344.  M.  Benedict.    Der  Baitonismus  bei  Sehnerven-Atrophie.     Arch.  f.  Ophthalm.  X. 

(2.)  S.  185.  ^  ^        ..^  ^ 

4345.  B.  Rose.  Die  Gesichtstäuschungen  im  Icterus.  (Nebst  einem  Anhang  über  den 
Farbensinn  bei  der  Nachtblindheit  und  die  Wirkung  der  Pikrinsäure  auf  das  Auge.) 
Virchow's  Arch.  XXX.  S.  442. 

4346.  V.  Wittich.  Ueber  die  geringsten  Ausdehnungen,  welche  man  farbigen  Vbjecten 
geben  kann,  um  sie  noch  in  ihrer  specifischen  Farbe  wahrzunehmen.  Königsb.  med. 
Jahrbücher.  IV.  S.  23. 

1865. 

4347.  Chisolm.    Color-Blindness  from  Neuritis.    Ophth.  Hosp.  Rep.  Vol.  VI.  S.  214. 

4348  E  Mach.    Bemerkungen  über  intermiUirende  Lichtreize.    Reichert  u.  du  Bois  Arch. 

Jahrg.  1865.  S.  629-635.  ,    .  ,  a   i,  f 

4349  R  Schelske.  Ueher  Bothblindheit  in  Folge  pathologischen  Processes.  Arch.  t. 
Ophthalm.  XL  (1.)  S.  171-178.  .    ,  ,  v  i,       r>  a« 

4350  0  BoHN  Ueber  das  Farbensehen  und  die  Theorie  der  Mischfarbe^i.  Pogg.  Ann. 
CXXV.  S.  87—118.    (Versuch  einer  Theorie,  ähnlich  der  von  GrailichO 

4351.  F.  BuRCKHARDT.  Notiz,  betreffend  mangelnden  Farbensinn.  ^"^^^^A^  ' 

4352.  E.  Rose.    Die  Farbenlcrankheiten  im  Ahrifs.    Pogg.  Ann.  OXXVi.  b. 

4353    R.  Schelske.    Zu/r  Farbenempfindung.    Arch.  f.  Ophthalm.   Xi.  (.1.)  b.  la  kö. 

1866.  . 

4354.  E.  GouBERT.  De  la  perceptivite  normale  et  surtout  anormale  de  foeil  pour  les 
coulews  specialement  de  V achromatopsie  ou  eecite  des  cowZews.  These.Paris. 

4355.  M.  ScHTJLTZE.  Ueber  den  gelben  Fleck  der  Retina,  seinen  Emflufs  auf  7iormm(- 
Sehen  umd  auf  Farbenblindheit.  Bonn 

1867 

4356.  G.  S.  Cornelius.    Ueber  Young's  Farbentheorie   Zeitschr.  f.  Naturkde.  XXXVIH 

4357    H.^DoR.    Observations  au  sujet  des  travaux  de  M.  Schultze  sur  la  *««'^ 

de  la  retine,  son  influence  sur  la  vision  normale  et  sur  le  Daltonisme.  Aren.  sc.  p 
(2.)  XXVIII.  S.  155—165. 

4358.  —  Sur  le  Daltonisme    Arch.  de  la  Bibl.  univ.  j^,. 

4359.  H  W.DovE.  Optische  Notizen.  I.Vereinigung  prismatischer  Farbei^uwnis. 
subjectwe  Farben  durch  electrische  Beleuchtung.    Pogg.  Ann^  ^CcaLvk^  onhthalni. 

4360.  Galezowskl    Su/r  Vachromatopsie  pathologique.  Compt.  rend.  du  Oongres  opu 
Paris. 
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4361.  V.  Hensen.    Ueher  das  Sehen  in  der  Fovea  centralis.    Virchow's  Arch.  XXXIX. 
S.  475. 

4362.  J.  NicKLfis.    Physiological  effects  of  the  monochromatie  flame.  Silliman's  Journ.  (2.) 
XLIII.  S.  93-94. 

1868. 

4363.  GrALEzowsKi.  X>«  diagnostic  des  maladies  des  yeux  par  la  chromatoscopie  retinienne, 
precede  d'une  etiide  sur  les  lois  physiques  et  physiologiques  des  couleurs.  Paris, 

4364.  NiEMETscHECK.     Ueher  Farbenblindheit     Praff.  Vierteliahrsschr.    25.  Jahm.  IV. 
S.  224-238.  ^ 

4365.  ZöLLNEK.    Ueher  Farhenhestimmung  der  Gestirne.    'Poss  Ann.  Bd.  135  S  59. 

1869. 
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bis  168.    Diss.  Bern. 

1893. 
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—  1878. 
)13.  H.  Cohn.     Gestickte  Buchstaben  zur  Diagnose  der  Farbenblindheit.     Centralbl  f 
prakt.  Augenheilkde.  II.  S.  77—78.  "  ' 
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5230.  T.  L.  Phipson.   Action  de  la  santonine  sur  la  vue.    Compt.  Bend.  XL VIII.  S.  598 
bis  594. 

5231.  Lefevre.    Action  de  la  santonine.    Compt.  Eend.  XLXIIL  S.  448. 

5232.  E.  EosE.    Ueber  die  Wirkung  der  wesentlichen  Bestandtheile  der  Wurmblüthen. 
Virchow's  Arch.  XVI.  S.  233—253. 

1860. 

5233.  Ealck.  Mittheilungen  über  die  Wirkungen  des  Santonins.  Deutsche  Klinik,  No.  27 
u.  28. 

5234.  E.  EosE.  Ueber  die  Farbenblindheit  durch  Genufs  der  Santonsäure.  Virchow's  Arch. 
XIX.  S.  522-  536.    XX.  S.  245—290. 

5235.  A.  DE  Martini.  Sur  la  coloration  de  la  vue  et  de  l'urine  produite  par  la  santonine. 
Coinpt.  Eend.  L.  S.  544—545.    Inst.  S.  108  u.  109. 

5236.  GuEPiN.  Note  sur  l'action  de  la  santonine  sur  la  vue  et  son  action  theraveutiaue. 
Compt.  Eend.  LI.  S.  794—795. 

1861. 

5237.  Franceschi.  On  the  action  of  Santonine  an  vision  and  its  causes.  Eef.  in  Ann. 
d'Ocul.  S.  199. 

1863. 

5238.  E,  Eose.    Ueber  die  Hallucinationen  im  Santonrausch.    Virchow's  Arch.  XXVIII 

1864. 

5239.  E.  Eose.  Die  Gesichtstäuschungen  im  Icterus  (Nebst  einem  Anhang  über  den 
Farbensinn  bei  der  Nachtblindheit  und  die  Wirkung  der  Pikrinsäure  auf  das  Auae ) 
Virch.  Arch.  XXX.  S.  442.  ^ 

1865. 

5240.  E.  ScHELSKE.  Bothblindheit  in  Folge  pathologischer  Processe.  Arch.  f.  Ophthalm. 
XI.  (1.)  S.  171. 

1867. 

o241.  G.  HüFNER.  Versuch  einer  Erklärung  der  im  Santonrausche  beobachteten  Erscheinuna 
von  partieller  Farbenblindheit  im  Sinne  der  Yo  ung' sehen  Theorie.  Arch.  f.  Ophthalm. 
XIII,  (2.)  S.  309. 

1868. 

'  S'.?^^?^^-  ^^^^^  anomale  Farbenempfindimgen  und  die  physiologischen  Grundfarben. 
rnuger  s  Arch.  I.  S.  229 — 329. 

o243  F.  Giovanni.  Effets  de  coloration  de  la  santonine.  Journ.  de  chim.  med.  S.  373 
bis  376. 

1871. 

0244.  Brächet  und  E.  Gsell  De  Tapplication  de  verres  ä  base  d'uranium  ou  de  sesgui- 
TSaUe.  tm7S!\n2."Ä       "^""'^       '''''  ^^^^^ 
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1874. 

5245.  H.  Scm,iEi'HAKE.  Beiträge  zur  Kennlnifs  der  EinwirJaing  des  galvanischen  Strömen 
auf  das  menschliche  Auge  {Wirkung  der  Santoninvergif'tung  auf  den  Einßufs  des 
galvanischen  Stromes).    Pflüger's  Arcb.  VIII.  S.  565. 

6246.  W.  Schön.    Farbenstöning  durch  Santonin.    Berl.  klin.  Woclieuscbr.  No.  29. 

B247.  WoiNOW.  lieber  die  Wirkimg  des  Santonins  auf  die  Netzhaut.  (Russisch.)  Med, 
Rundscli.    Moskau.  5.  Heft. 

1877. 

B248.  G.  Brackmeter.  Uehei'  die  Einwirkung  der  Santonsäure  auf  den  Farbensinn. 
Würzburg. 

5249.  0.  N.  RooD.  Observations  on  a  property  of  the  retina,  first  noticedby  Tait.  Sillim. 
Journ.  Vol.  XIII.  S.  32. 

1878. 

5250.  W.  W.  Seelt.  The  Tellow  Vision  in  Santonin  Poisoning.  The  Cincinati  Clin.  XIV. 
No.  6. 

1879.  ^ 

5251.  CuiGNET.    Vision  rouge.    Ree.  crOphtlialm.    September.  fl 

1881. 

5252.  L.  Maüthner.  Ueber  farbige  Schatten,  Farbenproben  und  erworbene  Erytlvrochloropie. 
Wien.  med.  Wochenschr.   No.  38  u.  39. 

6253.  0.  Purtscher.  Ein  Fall  von  Erythropsie  nach  Cataracta  traumatica.  Centralbl.  f. 
prakt.  Augenheilkde.  V.  S.  333. 

1882. 

5254.  Kbsteven.    Xantopsia.    Clin.  Soc.  of  London.   27.  Januar. 

6255.  G.  Mayerhatjsen.  Zw  Kenntnifs  der  Erythropsie.  Wien.  med.  Presse.  Jabrg.  XXIII. 
No.  42. 

5256.  —  Ueber  HotUcheu.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  VI.  S.  348. 

5257.  Steiner.    Zu/r  Kenntnifs  der  Erythropsie.    Wien.  med.  Pr.   No.  44.   S.  1387. 

1883. 

6258.  Benson.    On  Erythropsia.    Ophthalm.  Ree.  II.  No.  26. 

6259.  F.  Dimmer.    Zur  Erythropsie  Aphakischer.    Wien.  med.  Wochenschr.  No.  15. 

5260.  J.  Hirschler.  Zum  Botlisehen  der  Aphakischen.  Wien.  med.  Wochenschr.  S.  89, 
125  u.  149. 

5261.  Mari.    La  Santonina  e  la  visione  dei  colori.    Ann.  d'Ottalm.  XI.  (6.) 

5262.  0.  PuRTSCHBR.  Zur  Frage  der  Erythropsie  Aphakischer.  Centralbl.  f.  prakt. 
Augenheilkde.  VII.  Juni. 

1884. 

5263.  R.  Hilbert.  Ueber  eine  eigenthümliche  Ermüdungserscheinung  des  nervösen  Seh- 
apparates und  seine  Beziehung  zur  Erythropsie.  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde. 
S.  403.  -  Ree.  d'Ophthalm.  Nov.  S.  653. 

5264.  —  Zur  Kenntnifs  der  pathologischen  Farbenempfindung.  Betz'  MemorabiUen. 
Jahrg.  1884.  S,  526. 

5265.  Steinheim.  Zur  Erythropsie.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  VHI.  S.  44.  — 
Ree.  d'Ophthalm.  S.  210. 

1886. 

5266.  K.  L.  Baas.  Periodisches  Blausehen  als  einzige  Erscheinung  eines  larvirten  WecJiselfiebers 
Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.   S.  240.  v  o  ia/i 

5267.  Berger.    Ein  Fall  von  Erythropsie.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  IX.  S.  140, 

5268.  CoGGiNS.    A  case  of  erythropsia.     Boston  med.  and  surg.  Journ.  Bd.  113.  S.  61Ö 

5269.  VAN  DuTSE.    Beux  cas  d' Erythropsie.    Rev.  gen.  d'Ophthalm.  No.  5.  S.  1^7. 

5270.  R.  Hilbert.    Zur  Kenntnifs  der  Xantopie.    Arch.  f.  Augenheilkde.  XV.  S.^lt*- 

5271.  —  Ueber  Xantopie  durch  Pikrinsäure.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  Ia 
S.  70.  ,  .„  ,  TT 

5272.  J.  Hirschberg.    Ein  Fall  von  Blausehm.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde. 

5273.  —  Ueber  Gelbsehen  und  Nachtblindheit  der  Icterischen.  Berl.  klin.  Wochenschr. 
No.  23. 

5274.  Pflüger.   Eryth-opsie.  Bericht  über  die  Augenklinik  in  Bern  f.  1883.    S.  49. 

5275.  0.  PuRTSoHER.  Weitere  Beiträge  zur  Frage  der  Fh-ythropsie.  Centralbl.  f.  prani 
Augenheilkde.  IX.  S.  48  u.  72. 
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5-276.  C.  ScHüLiN.  Erythropsia.  Northwest.  Lancet,  St.  Paul.  1884—85.  IV.  S.  317. 
5-277.  A.  SziLi.    lieber  Erythrop»ie.   Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  IX.  Februar. 

1886. 

5278.  A.  Cäbrekas.  La  eiitropsia  en  los  operados  de  Cataracta.  Rev.  de  sc.  med.  S.  391. 
.279.  GALEzowsia.  De  T erithropsie  uu  vision  coloree  des  aperes  de  la  cataracte.  Arch.  slav. 
de  biol.  L  S.  426. 

5280.  A.  Geissler.  Beiträge  zur  Kaintnifs  der  Erythropsie  (Botlisehen)  und  verwandter 
Erscheinungen.   Schmidt's  Jahrb.  Bd.  208.  S.  86. 

5281.  R.  Hilbert.  Ziw  Kenntnifs  der  Erythropsie.  Kl.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  S  483. 
V282.  —  Contrihution  to  the  hioivledge  of  xanthopsia.    Arch.  Ophthalm.  New- York.  XIV. 

S.  196.  ^ 

5283.  —  Beitrag  zur  Kenntnifs  der  transitorischen  Farbenblindheit.  Arch.  f.  Augenheilkde. 

XVI.  S.  417.  ^ 

5284.  SziLi.  Einige  Bemei-hmgen  zur  Erythrojmefrage.    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde. 
S.  259. 

1887. 

5285.  W.  DoBRowoLSKY.    Ueber  die  Ursachen  der  Erythropsie.   Graefe's  Arch  f  Ophthalm. 
XXXIII.  (2.)  S.  213.  ^ 

5286.  Th.  Kubli.  Vier  Fälle  von  Erythropsie  (Russisch.)  Westnik  ophthalm.  IV.  (3.)  S.  239. 

5287.  0.  PüRTscHER.    Neue  Beiträge  zur  Frage  der  Erythrojosie.    Arch.  f.  Augenheilkde. 

XVII.  S.  260. 

1888. 

5288.  DüFouR.    Sur  la  vue  rouge  ou  Verythropsie.  Ann.  d'Ocul.  Bd.  99.  S.  135. 

5289.  A.  König.     lieber  den  Einfluß  von  santoninsaurem  Natron   auf  ein  normales 
tnchromatisches  Farbensystem.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde     XII    S  353 

5290.  E.  Valude.    L' er^ythropsie.    Arch.  d'Ophthalm.  VIII.  S.  130. 

5291.  Westhofp.    Erythropsie  bei  ApliaJcie.    Festbundel,  Donders'  Jubileum.  Amsterdam, 
o.  256. 

1889. 

5292.  Vetsch.    Ueber  das  Botlisehen.    Correspondenzbl.  f.  Schweiz.  Aerzte.  XIX 

1891. 

5293.  M.  Reich.    Zur  Lehre  von  der  Erythropsie  und  XanthoJcyanopsie.  Westnik  Oftalm 
—  Petersb.  med.  Wochenschr. 

1892. 

5294.  W.  M.  Baumont.    Erythropsie  dans  l'aphalde.   Ophthalm.  Rev.  XI.  S.  72—75 
Kooc  Zur  Kenntnifs  der  Eyanopie.  Arch.  f.  Augenheilkde.  Bd.  24.  S.  240— 244. 
5296.  VAN  Millingen.    ContribuUon  ä  Tetude  de  Verythropsie.    Ann  d'ocul    S  417 

1893.  ■  ■ 

-?QQ    l'-^^*^^^"  •^^''^  d' erythropsie  chez  un  aveugle.  Rev.  gen.  d'ophthalm.  No.  2.  S  65 
»298.  E.  Fuchs.    Ueber  einen  Fall  von  subjectiven  Gehörs-  tiud  Gesichtsempfindwiqen.  Neurol 
Centralbl.  No.  22.  j.  ^ 

-'qS'  ?■  Chloropie.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  XVII.  Jahrg.  S.  50—52 

o300.  J.  Hirschberg.    Grünsehen  auf  einem  Äuge.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde! 
XVII.  S.  110 — III. 

1894. 

5301.  Guebhard.    Ueber  Grünsehen.    Seanc.  d.  1.  Soc.  frang.  de  Phys.  1893    S  129  — 

Naturwiss.  Rundsch.  S.  168. 
•j02.  R.  Hilbert.    L>ie  durch  Einwirkung  gewisser  toxischer  Körper  hervorgei-ufenen  sub- 
jectiven  Farbenempfindungen.  Arch.  f.  Augenheilkde.  XXIX.  S.  28—32. 

•i303.  —  Erythropie,  zehn  Minuten  andauernd,  in  Folge  starker  Erregung  des  Nerven- 
systems.   Betz's  Memorabilien.  3.  H. 

j304,  Somta.    Zwei  Fälle  von  Grünsehen.   Zeitschr.  f.  Psychol.  VII.  S.  305—307. 

h)  Praktische  Bedeutung  und  Verbreitung  der  Farbenblindheit. 

1858. 

'305.  G.  Wilson.  A  note  an  the  statistics  of  colour-blindness.  Year  book  of  facts  S  138— 

1873.  ■  ■ 

A.  Favre.    Du  daltonisme  au  point  de  vue  de  l'industrie  des  chemins  de  fer  Lvon 
med.  No.  19.  S.  6—20.  '  ^ 
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5307.  A.  Favrk.  Befonne  des  employes  de  chemin  de  fer  affectes  de  daltonistm.  Congr.  de 
l'Assoc.  franf;,  pour  l'avancement  des  sc.  Lyon, 

1874. 

5308.  Blaschko.  Daltonismus  der  Eisenbahnbeamten.  Vierteljahrsschr.  f.  gerichtl.  Med 
S.  74. 

5309.  Cohen.    Daltonismus  der  Eisenhahnheamten.    Neederl.  Weekbl.  S.  313. 

5310.  A.  Favbe.    Daltonismus  der  Eisenhahnheamten.    Lyon  m6d.  No.  22. 

1876. 

5311.  A.  Favre.  De  la  dyschromatopsie  dans  les  rapports  avec  l'etat  militaire  et  la  navi- 
gation.  Lyon. 

5312.  Feris.  Daltonisme  dans  ses  rapports  avec  la  navigation.  Paris.  —  Congres  des 
medecins  soandinaves  reunis  ä  Gothenburg.    July  14. 

1877.  W§ 

5313.  F.  C.  DoNBBRS.  Bapport  van  het  Gerichtsvermogen  van  het  personeel.  Staatsspoor- 
wegen.  Utrecht.    Rep.  v.  h.  Nederl.  Gasth.  v.  Ooglijders  1878. 

5314.  A.  Favee.    Du  Daltonisme  dans  ses  rapports  avec  la  navigation.  Lyon. 

5316.  Michel.  Die  Prüfung  der  Sehkraft  und  der  Farbenblindheit  beim  Eisenbahnpersoml. 
Aerztl.  Intelligenzbl.  No.  47. 

5316.  J.  Stilling.  Die  Prüfung  des  Farbensinnes  beim  Eisenbahn-  und  Marinepersonal 
Cassel,  Fischer.  7  S.  3  Taf. 

1878.  ^Ij 

5317.  H.  Cohn.  Beobachtungen  an  WO  Farbenblinden.  Ber.  üb.  d.  Sitzg.  d.  Heidelb. 
Ophthalm.  Ges.  S.  110—120.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  II.  Beil.  z.  Augusthft. 

5318.  H.  Cohn  u.  H.  Magnus.  Untersuchung  von  5000  Schulkindern  auf  Farbenblindheit. 
Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  II.  S.  97—99. 

5319.  A.  Daae.  Ein  Beitrag  zur  Statistik  der  Farbenblindheit.  Centralbl.  f.  prakt. 
Augenkeilkde.  II.  S.  79  u.  263. 

5320  Dkbebes.  Moyen  d'eviter  les  accidents  dus  au  daltonisme,  dans  la  perceptißn  des 
signaux  colores.  Compt.  Rend.  Bd.  87.  S.  502. 

5321.  J.  Jbfpries.  Belative  frequency  of  colour-blindness  in  mules  and  females.  Med.  and 
surg.  Journ.  Boston.  Juli. 

5322.  —  Dangers  from  color-blindness  in  railroad  employes  and  pilots.  9th.  Ann.  Eep. 
Mass.  State  Board  Health. 

5323.  Fe.  Holmgren.  De  la  cecite  des  couleurs  dans  ses  rapports  avec  les  chemins  de  fer 
et  la  marine.    Paris.    G.  Masson. 

5324.  —  Die  Farbenblindheit  in  ihren  Beziehungen  zu  den  Eisenbahnen  und  der  Maritu. 
Leipzig.    F.  C.  W.  Vogel. 

5325.  —  Ueber  die  Farbenblindheit  in  Schweden.  Upsala  Läkaref.  Förh.  XIII.  S.  641—648.  l 
Französ.  i.  Anhang  zu  XIV.  Heft  1.  S.  VIII-XV. 

5326.  —  Ueber  die  Farbenblindheit  in  Schweden.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilk.  II.  Sept.  ► 

5327.  A.  Ledeeer.    Farbenblindheit  und  mangelhafter  Farbensinn  mit  Bücksicht  auf  dm  » 
Signaldienst  in  der  Marine.    Wien.  med.  Wochenschr.    XXVIII.    No.  2.  3  u.  4. 

5328.  H.  Magnus.  Ueber  die  Höhe  des  Procentsatzes  der  Farbenblindheit  und  die  sie  be- 
dingenden  Factoren.    Bresl.  Ztg.  No.  537. 

1879. 

5329.  Swan  M.  Büenett.  Besultat  der  Untersuchung  des  Farbensinnes  von  3040  Kmderv 
in  den  Schulen  der  Farbigen  im  District  Columbia.  Arch.  f.  Augenheilkde.  lA. 
S.  146.  1880.  Nat.  med.  Rev.  (Washington.)  I.  S.  191—198. 

5330.  A.  Cael.  Ein  Beitrag  zur  Statistik  der  Farbenblindheit.  Centralbl.  f.  prakt.  Augen- 
heilkde. III.  S.  360—362.  .  . 

5331.  H.  iii  CocK.  Kleuronderscheidingsvermogen  bij  de  Kon.  Ned.  Zeemacht  m  Uosi- 
Indie.    Nederl.  Mil.  Geneesk.  Arch.    III.    S.  386—403. 

5332.  0.  E.  DE  FoNTENAY.  Ucbcr  die  Farbenblindheit  in  Dänemark.  Centralbl.  f.  praKt. 
Augenheilkde.  III.  S.  135—136.  _..  , 

5333.  F.  HoLMGEEN.  Beiträge  zur  Statistik  der  Farbenblindheit.  Upsala  Läkaret.  itorn. 
XIV.    S.  204-248,  41 1-500.  uw  c  i, 

5334.  HoscH.  Zur  Statistik  der  angeborenen  Farbenblindheit.  Correspondenzbl.  t.  bcnweis- 
Aerzte,  IX.  No.  8.  S.  225-235.  .  . 

5335.  Jeffries.  Color-blindness  among  school-children.  Boston  evening  transcnpt.  y-  Apr  • 


^  20.       BEDEUTUNG  UND  VERBREITUNG  DER  FARBENBLINDHEIT.  1213 


p336.  0.  Just.   Beiträge  zur  Statistik  der  Myopie  und  des  Farbensinnes.   Arch.  f.  Augen- 

heilkde.    VIII.    (2.)    S.  191-201. 
r)337.  Ketser.  Beport  on  the  examination  of  railroad  employees  for  colour-hlindness.  Med. 
Keport.  No.  448.  New-York.  7.  Juni. 
538.  H.  Magnus.    Untersuchungen  von  54S9  Breslauer  Schülern  und  Schülerinnen  auf 
Farhenblindheit.    Bresl.  ärztl.  Zeitschr.  No.  2. 
:)339.  Meyhöfer.  Untersuchung  von  Schülerinnen  auf  Farhenblindheit.  Schles.  Ztg.  No.  187, 
.'i340.  Moeller.    Bapport  sur  la  reforme  des  employees  de  chemin  de  fer  affectees  de 
Baltonisme  en  Suede,  Norvege  et  Dänemark.    Bull,  de  l'Acad.  de  Belg.  XIII.  (2.) 
S.  330—361. 

ä341.  —  jßtude  critique  des  methodes  d'' exploration  pour  les  recherehes  des  daltoniens  dans 
le  personel  des  chemins  de  fer.  Bull.  d'Acad.  Eoy.  de  Belg.  XII.  (2.)  S.  283-330 
u.  330  -  361. 

5342.  A.  V.  Eeuss.  Bie  Farhenblindheit  in  ihren  Beziehungen  zu  den  Eisenbahnen,  Neue 
Freie  Presse.    4.  Septbr. 

5343.  Talko.  Ueber  das  Untersuchen  der  Farbenblinden  an  den  Eisenbahnen.  Medycyna. 
Sowrennaja  Medicina.  No.  11  u.  12. 

1880. 

5344.  H.  W.  Austin.  The  color-blind  and  colored  signals.  New  Orleans  Med.  a.  surg. 
Journ.  Oct. 

5345.  0.  E.deFontenat.  Ueber  das  Vorkommen  der  angeborenen  Farbenblindheitin  Bänemark. 
Nord.  med.  ark.  XII.  No.  8.  No.  15. 

5346.  B.  J.  Jeffries.  Beport  of  the  examination  of  27927  school-children  for  Color- 
blindness.  Boston. 

5347.  Magnus.  Examination  of  colour-hlindness.  Boston.  Med.  a.  Surg  Journ.  CIL  (5.) 
S.  117. 

5348.  A.  Meter.  Osservazioni  sulla  cecita  pei  colori  in  Italia.  Ann.  di  Ottalm.  Anno  IX. 
S.  190-196. 

5349.  A,  CHMiTz.  Statistische  Mittheilungen  über  das  Vorkomm.en  von  Farbenblindheit  in 
Cleve  und  Umgegend.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  IV.  S.  275—278. 

1881. 

350.  W,  T.  Bacon.    Beport  of  examinations   of  railroad  employes.  Color-Blindness. 
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1861. 

8 '49-103      ■^^'^''"^^  ^""^  der  Netzhaut.     Abhandl.  d.  schles.  Ges. 

Klein;    He  Vmfluence  de  Veclairage  swr  Vacuite  visuelle.    Paris    108  S    Ausz  in 
Journ.  de  l'Anat.  et  Physiol.    1873.  3.  S.  317— 325. 
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1876. 

6679.  E.  Carp.  Ueher  die  Ahnahme  der  SeJtschärfe  hei  abnehmender  Beleuchtung  nebst  einer 

nmen  Methode,  den  Lichtsinn  zu  messen.  Marburg. 
5680.  W.  DoEßiNCKEL.    Ueher  die  Abnahme  der  SeJischärfe  bei  abnehmender  Beleuchtung. 

Marburg. 

5681    A.  Posch.    Ueher  Sehscliärfe  und  Beleuchtung.    Arch.  f.  Augen-  u.  Ohrenhlkde.  V 
S.  14. 

1877. 

6682.  E.  Javal.    Mesure  de  Vacuite  visuelle  en  tenant  compte  de  l'eclairage.  Gaz.  hebdom 
S.  398.    Gaz.  d.  Hopit.  S.  509.    Gaz.  Med.  S.  337. 

5683.  A.  Ricc6.    Belazione  fra  il  minimo  angolo  visuale  e  Vintensitä  luminosa.  Annal 
d'Ottalm.  Ann.  VI.  f.  3. 

5684.  —  Uehef)-  die  Beziehungen  zwischen  dem  Jcleinsten  Sehwinkel  und  der  lAchtintensität. 
Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.    S.  122-126. 

1878. 

5685.  G.  Albertotti.   Ueher  das  Verhältnifs  zwischen  V  (SelmMrfe)  und  L  (Helligkeit). 
Ann.  di  Ottalm.    I.  S.  1—18. 

1879. 

5686.  E.  Javal.    Essai  Sur  la  physiologie  de  la  lecture.  Cap.  5.  Influence  de  Veclairage  ur 
Vacuite  visuelle.    Ann.  d'Ocul.    Januar  bis  Juni. 

1881. 

5687.  H.  Pabinaud.  Determination  numerique  de  Vacuite  visuelle  pour  les  coulews  et  la 
lumiere.  Chromoptometre.    Ann.  d'Oculist.  Bd.  85.  S.  113—134, 

1883. 

5688.  A.  Charpentier.  Experiences  relatives  ä  Vinfluence  de  Veclairage  swr  Vacuite  visuelle. 
Arch.  d'Ophtbalm.  HI.  S.  397. 

5689.  H.  Cohn.  Untersuchungen  über  die  Sehscliärfe  hei  abnehmender  Beleuchtung.  Sitzgs.-Ber. 
d.  scbles.  Ges.  16.  Nov.    Bresl.  ärztl.  Ztg. 

5690.  W.  Macä  de  Lbpinat  und  W.  Nicati.  Recherches  sur  la  comparaison  photometriques  des 
diverses  parties  d'un  meme  speetre.    Ann.  de  Chim.  et  Phys.  5.  Serie.  XXX. 

1884. 

5691  H  Cohn.  Untersuchungen  über  die  SelmMrfe  bei  abnehmender  Beleuchtung.  Arch.  f. 
Augenbeilkde.  XII.  2/3.  S.  223. 

5692.  L.  Weber.  Die  photometrische  Vergleichung  ungleichfarbiger  Lichtquellen.  Elektro- 
techn.  Zeitscbr.  April. 

1885. 

5693.  A.  KÖNIG.  Ueher  die  Beziehungen  zioischen  der  SeliscMrfe  und  der  Beleuchtungsintensität. 
Verhandl.  d.  physik.  Ges.  in  Berlin.    No.  16  Sitzg.  v.  4.  Dec.  _ 

5694  B  Kolbe.    Ueher  den  Ein  flu fs  der  relativen  HelligJcät  und  der  Farbe  des  Papiere 
■  auf  die  Sehschärfe.  (Eussisch.)  Chodin's  Westn.  Oftalm.  Bd.  II.  S.  289.  Pflugers 

Arch.  XXXVII.  S.  562-581.  .       .^..^  yr  ^,  a\ 

5695  W  Uhthoff.  Ueber  das  Verhältnis  der  Sehschärfe  zur  Beleuchtungsmteimtat.  verhana  • 
d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin.  No.  6,  7,  8.  Sitzg.  a.  13.  Febr.  -  Du  Bois  Arch.  f.  Physiol. 
S.  231. 

1886. 

5696  H.  Cohn.  Ueher  Sehschärfe  bei  photometrirtem  Tageslicht  und  den  Polartsattonsepisko- 
tister.  Tagebl.  d.  LIX.Vers.  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzt.  in  Berlin.  S.  222.  -  B^- ° 
XVIII.  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  S.  2.  —  Aerztl.  Intelligenzbl.   München.  XJLiUii 

5697  J  Rosenthal.    Ueber  Beleuchtung  und  den  Zusammenhang  derselben  mit  d^ 
'  schärfe.    Tagebl.  d.  LIX.  Vers,  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte  in  Berhn.  S. 

W.  Uhthoff.    Ueher  das  ÄhhängigkeitsverMltnifs  der  Selmhärfe  von  der  Jieieuui 
'  tungsintensität.    v.  Graefe's  Arch.  f.^Ophthalm.  XXXII.  (1.)  S.  171. 

5699.  J.  Bjerbum.  Bemärknvnger  om  formindskelse  af  synssiijrken  samt  klmiske  ^ff^ffj^^ 
angaaende  forholdet  mellem  synstyrke,  klarhedssans  og  farvesans.  ( f 
Verminderung  der  Sehschärfe  nebst  klinischen  Beobachtungen  ttber  das  Verimmii^ 
Sehschärfe,  Lichtsinn  und  Farbensinn.)    Nord,  oftalm.  Tidsskr.  i.  ^- .  j^,/. 

6700.  J.  Talko.    Die  Sehschärfe  des  Auges  toährend  der  vollkommenen  SonnenfinsKrr 
untersucht.    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  S.  481. 


5698. 
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1889. 

ö701.  A.  König.    Ueher  die  Abhängigkeit  der  SeJwcMr/e  von  der  Lichtintensität  bei  speC' 
traler  Beleuchtung.    Verhandl.  physik.  Geb.  Berlin.  VIII.  S.  9—12. 

1890. 

fi702.  W.  ÜHTHOPF.    Weitere  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der  Sehschärfe  von 
der  Intensität,  soivie  von  der  Wellenlänge  im  Spektrum.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm 
XXXVI.  Abt.  1.  S.  33—61. 

1892. 

03.  A.  Kabvezki.  Du  rapport  entre  Vintensite  de  Teclairage  et  Tacuite  visuelle.  (Russisch.) 
These.  Sfc.  Petersburg. 


4.  Irradiation. 
1519. 

5704.  LioNABDO  DA  ViNCi.    Trattüto  della  pittura.    Paris.  1651 

1595. 

-705.  Mästlinus.    Disput,  de  pass.  planet.    Thes  148 

1602. 

.706.  Ttcho  Bbahe.    Tychonis  Brahe  Dani  Astronomiae  instauratae  Frogymnasmata. 
Prag,  cap.  I. 

1604. 

"^'*  ^6^^445   M6  Paralipomena.    Frankfurt.    S.  39,  200,  217—221,  285, 

1610. 

'708.  Galilei.    Sydereus  Ntmcius. 

1611. 

709.  Galilei,    Continuazione  del  Nunzio  sidereo. 

710.  —  Lettera  ät  Padre  Christof oro  Grienberger 

1612. 

711.  Galilei,    Moria  e  dimostrazioni  intorno  alle  macehie  solari.    Roma  1613. 

1618. 

712.  D'Agtjilon,    Franeisci  Aguilonü  opticormn  libri  sex.    Antwerpen.  H,  IV    S  225 

1619. 

713.  Galilei.  Discorso  delle  comete  di  Mario  Guiducci.    Opere  II.  S.  256   und  396 
Systema  cosmicum.    Lyon  1641.    Dial.  III.    S.  248.  ' 

1714.  Saesius.    Libra  astronomica  ac  phihsophica.  Perusiae. 

1715.  ScHEiNEB.    Oculus,  hoc  est  fundamentum  opUcum.    Oeniponti  S  132  u  133 

1623. 

716.  Galilei,    II  saggiatm-e.  Eom.  Opere  di  Galileo  Galilei,  Florenz  1718.  II  S  299 
329  u.  392—400.  '  ' 

1626. 

1 17.  Sabsiüs,    Batio  ponderum  librae  et  simbellae  etc.    Paris.  S.  183 

1630. 

18.  Castelli,    Extrait  d'une  lettre.    Opere  di  Galileo  Galilei,  Florenz  1852  IX  S  206 

1631.  ... 

19.  G^ssendi.  Mercurius  in  sole  visus.  Paris.  Petri  Gassendi  opera  omnia,  Lyon  1658. 

20.  Galilei,  Dialoghi  quattro  sopra  i  due  massimi  sistemi  del  mondo.  Florenz  Dial  3 
^l.  bcmcKABD.    Pars  responsi  ad  epistolas  P.  Gassendi  de  Mermrio  sub  sole  viso 

lubingae.    (Der  Planet  wird  durch  Irradiation  verkleinert) 

1636. 

-2.  Gassendi    Epistola  prima  de  apparente  magnitudine  solis  humiUs  et  sublimis 
l'ans  1642.    Petri  Gassendi  opera  omnia  Lyon  1658  III  S  421  u  422 

\2ö.  Desoabtes.    Diopirique.    Leyde.     Discours  VI    S  67  u  68 

J^4.  Gassendi.   E]^tola  secunda  de  apparente  magnitudine  solis  humüis  et  sublimis 
-fans  1642.    Petn  Gassendi  opera  omnia,  Lyon  1658,  III.  S.  422—431. 
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1641. 

5725.  Gassendi.  Epistola  tertia  de  apparente  magnitudine  solis  humilis  et  suhlimis. 
Paris  1642.    Petri  Gassendi  opera  omnia,  Lyon  1658.  III.  S.  466  u.  457. 

1642. 

5726.  Gassendi.  Epistola  III  de  proportione,  qua  gravia  deddeniia  accelerantur.  Opera 
omnia.    III.  S.  585. 

1647, 

5727.  Hevblius.    Selenographia,  sive  lunae  descriptio.  Gedani. 

1648. 

5728.  Plempius.    Ophthalmographia,  sive  tractatio  de  oculo.    2.  edit.  Louvain.  IV.  S.  153 

1658. 

5729.  Gassendi.  Physica.  Sect.  II.  L.  II,  chap.  V.  Petri  Gassendi  opera  omnia 
Lyon  1668.  L.  S.  572-575,  580  u.  581. 

1669. 

6730.  HuYGENS.    Christiani  Hugenii  systema  satv/rnium.    Hagae  comitis,  S.  7. 

1662. 

6731.  HoBROx.    Venus  in  sole  visa.  Gedani. 

1667. 

5782.  H.  Fabri.  Synopsis  optica,  in  qua  etc.  Lyon.  Propos.  VIII,  XIV,  XVII  et  coroll. 
XVIII  et  coroll.  1,  2,  3. 

1674. 

5733.  MiLLiBT  Dechales.    Cursus  seu  mundus  mathematicus.    Lyon.    Theil  Optik, 
propos.  26. 

1685. 

5734.  Zahn.    Oculus  artificialis  teledioptricus  etc.  Herbipolis. 

1699.  '» 

5735.  De  la  Hire.     Observation  d^une  eclipse  de   VOeil  du  Taureau  etc.  Mem. 
l'Acad.  d.  sc.  de  Paris. 

1738.  _  I 

5736.  JuRiN.    On  distinct  and  indistinct  vision.    Smith's  Optics.  §  53. 

1739» 

5737    Grand  JEAN  de  Foucht.    Be  atmosphaera  Lunari.    Phil.  Transact.  XLI.  S.  261. 

1743. 

5738.  Delisle.  Extrait  d'une  lettre  ecrite  de  Petersbourg  le  2i  aoüt  1743,  et  adressk 
ä  Cassini.    Mem.  de  l'Acad.  d.  sc.  de  Paris.  S.  419. 

1748. 

5739.  Le  Monnier.  Extrait  des  dbservations  de  la  derniere  eclipse  annulaire  du  soleil,  du 
25  juillet  1748,  observee  en  Ecosse  etc.    Mem.  de  l'Acad.  d.  sc.  de  Paris. 

1751. 

5740.  Hamberger.    Physiologia  medica.  Jena. 

1762. 

5741.  De  Lalande.  Observation  qui  prouve  que  le  dianietre  apparent  de  Venus  ne  dmimt 
pas  sensiblement,  lors  meme  quHl  est  vu  sur  le  disque  lumineux  du  soleil.  Mem.  de 
l'Acad.  d.  sc.  de  Paris. 

1770. 

5742.  De  Lalande.  Eocplication  du  prolongement  obscur  du  disque  de  Venus,  qum 
avercoit  dans  ses  passaqes  sur  le  soleil.    Mem.  de  l'Acad.  d.  sc  de  Paris. 

1782. 

5743.  F.  W.  Hebschel.  On  the  diameter  and  magnitude  of  the  Giorgtum  Stdus;  wim 
a  description  of  the  dark  and  lucid  disk  and  periphery  micrometers.  Phil.  Transact. 
1783.  I.  S.  4. 

;c,'..,„  1784. 

6744.  Le  Gentil.  Sur  la  grandeur  apparente  des  corps  opaques  vus  sur  un  fond  lumimix 
ou  autrement.    Mem.  de  l'Acad.  des  sc.  de  Paris.    1784.    S.  469. 

1810. 

5745.  Hassenfratz.    Cours  de  physique  Celeste.    S.  23. 

1811. 

6746.  BiOT.    Traite  elementaire  d'astronomie  plwjsique.    Edit.  2™«.    S.  534,  536. 

1813  ^     '  *" 

5747.  Arago.    Sur,  Tirradiation.    Note  inedite.    Oeuvres  compl^tes.  XI.  S.  835. 
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1814. 

5748.  Delambbe.    Astronomie  theorique  et  pratique.    T.  II.    Chap.  26.    §  197.    T.  III. 
Chap.  29.    §  12. 

1820. 

5749.  De  Zach.    JEcUpse  annulaire  du  soleil,  le  7.  septembre  1820.  Correspond.  astronom. 
IV.  S.  171. 

1821. 

5750.  L.  L.  Vallee.    Traite  de  la  science  du  dessin.    Paris.  IV  chap.  VI  u.  VII. 

1826. 

5751.  J.  Müller.    Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns.    S.  400. 

1828. 

5752.  Brandes,    Gehler's  neues  Physik.  Wörterbuch.  V.  8.  796 

5753.  J.  Hebschel.    On  light.    I.    §  697. 

5754.  Leroy.    Vison  centrale,  irradiation  et  acuite  visuelle.    Arcb.  d'ophthalm 

5755.  J.  South.    On  the  occultation  of  d  Piscium  hy  the  moon,  observed  in  Blachman- 
Sireet,  etc.;  references  to  reeorded  observations  of  occultations,  in  which  peculiariües 
have  been  apparently  seen,  either  at  the  Moon's  limb  or  upon  her  disJc;  etc.  Mem 
of  the  Astron.  Soc.  of  London.  III.  1829  S  303 

1829. 

•756.  Quetelet.    Positions  de  physique.    III.   S.  81 

1830. 

•757.  HiORT.   De  functione  retinae.    Christiania.  2.  Theil  öS  6  u  61 

1831. 

•758.  Robinson.    On  Irradiation.    Mem.  of  the  Astronom.  Soc.  of  London.  V.  S  1 

759.  JosLiN.    On  Irradiation.    Transact.  of  the  Americ.  Philos    Soc.  N  S  "  IV  (3) 
S.  340.  '  ■ 

1832. 

760.  B^sam..   Durchgang  des  Merkur  durch  die  Sonne.    Astronomische  Nachrichten. 
-Du.  2L.  ö.  lo7. 

761.  D.  Bbewster.    On  the  undulations  excited  in  the  retina  hy  the  action  of  luminous 
potnts  and  Imes.    Philos.  Mag.  (3.)  I.  S.  169. 

1838. 

762.  *J.  PLA.TEAU.  Memoire  sur  Virradiation.  Nouv.  Mem.  de  l'Acad  de  Bruxelles  T  XT 
Pogg.  Ann.    Erg.-Bd.  I.  S.  79,  193,  405.  '  •    .  • 

1839. 

?68.  J.  Plateau.  Note  sur  T irradiation.  Bull,  de  l'Acad.  de  Belg.  VI.  (1)  S  501 
?64.  —  Beuxihme  note  sur  Virradiation.    Bull,  de  l'Acad.  de  Bei?  TL  (2  \  S  102 

1840.  •  ^  • 

'65.  G.  Th.  Pechnbr.    Von  der  sog.  Irradiation.    Pog».  Ann    L    S  195 

1842.  ^° 

b6.  Valz.    Eclipse  solaire  du  8  juillet.  Bull,  de  l'Acad.  de  Belg.  IX  (2)  S  288 

1849.  ^  V  • 

67.  Baden  Powell.   On  irradiation.   Memoirs  of  the  London  astronom.  Society  XVIII 
S.  69.  -  Inst.  No.  818.  S.  288.  No.  840.  S.  47.  -  Report  of  Brit.  Assoc.  2.  S  2i: 

w\?r.^'S'^%^TT-^^^£l^'''^^^^^^^  ^'""-^^  Polarisationsbüschel. 

Wien.  Ber.  VIL  S.  389  u.  396.  Pogg.  Ann.  LXXXV.  S.  350.  -  Cosmos.  I.  S.  252  454 
(i<all  von  Irradiation,  vermischt  mit  monochromatischen  Abweichungen) 
fETRiE.    On  thepowers  of  minute  vision.  Besults  from  experiments  for  determining 
the  best  sort  of  station-marks,  etc.    Report  of  the  British  Assoc    II  S  .  oo  " 

1851.  ■  ■ 

vJ!'  ^f'f^^Y''""'}^  desGlanzes  und  der  Irradiation,  abgeleitet  aus  chromatischen 

Versehen  n^^t^den^Stereosk^^^  Pogg.  Ann.:LXXXVIIL  S.  f69.  -  Berl.  Monatsbe" 

^      Inst.    Nä  991    S  421  ~  P^^'"  ™-  ~ 

Giefsl^^''^^'''''  ^'""'Sre  andere  ErscJieinungen  des  Sehens. 
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5773  Tbouessaet.  Note  concernant  scs  recherches  sur  la  tMorie  de  la  vision,  Compt. 
Rend.  XXXV.  S.  134—136.  —  Arch.  d.  sc.  phys.  XX.  S.  305—306. 

5774.  L.  L.  Vallee,  De  la  mion  consideree  dam  les  influences  en  quelqm  sorte  moleculaires, 
exercees  dam  les  refractiom,  et  du  pMnomene  de  l'irradiaiion.  Compt.  Rend.  XXXV, 
S.  679—681. 

1863. 

5775.  Fliedner.    Zur  Theorie  des  Sehern.    Pogg.  Ann.  LXXXIII.  S.  29. 

5776    A.  Gramer.    Bydrage    tot  de  verklarirtg  der  zoogenaamde  irradiatie  -  verschymd^^ 
Nederl.  Lancet  (3.)  HI.  S.  551.  ^ 

6777.  H.  Meyer.  Ueber  die  sphärische  Äbwächung  des  memchlichen  Auges.  Pogg.  Ann. 
LXXXIX.  8.  540—568.  —  Fechner'a  Centralbl.  S.  864. 

1864. 

5778.  F.  BuRCKHARDT.  Zur  Irradiation.  Verhandl.  d.  naturf.  Ges.  z.  Basel.  I.  S.  154— 157, 
5779    Trouessart,  Becherches  sur  quelques  pMnomenes  de  la  vision.  Brest.  S.  130  u.  336. 

1866. 

5780.  A.  Gramer,  Beitrag  zur  Erklärung  der  sog.  Irradiationserschänungen.  Prag.  Viertel- 
jahrsschr.  IV.  S.  50—70. 

5781.  F.  BuRCKHARDT.  TJelerUen  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge.  Verhandl.  d.  naturf. 
Ges.  in  Basel.  II.  S.  269. 

1866. 

5782.  VAN  Breda.  Eenige  waarnemingen  over  de  zoogenaamde  nabeelden.  Akad.  van 
Wetensch.  van  Amsterdam,  afdeel.  Natuurk,  V.  S.  342. 

5783  A.  FicK  Einige  Versuche  über  die  chromatische  Aberration  des  memchlichen  Auges. 
Arch.  f.  Ophthalm.    II.  (2.)  S.  70-76. 

1867. 

5784.  A.  W.  Volkmann,  lieber  Irradiation.    Ber.  d.  sächs.  Ges.  S.  129, 

1868. 

5785.  Respighi.    Sulla  irradiazone  oculare.    Mem.  del  Istituto  di  Bologna.  IX.  S,  513. 

1859. 

5786.  Arago  De  Vinfluence  des  lunettes  swr  les  images.  Oeuvres  completes.  XI.  S.  305 
u.  307. 

1861. 

5787  H.  Atjbert.  Beiträge  zur  Physiologie  der  Netzhaut.  Abhandl.  d.  Schlesischen  Ges. 
S.  49.  §  4-8.  ,  ,  .  ,  . 

5788.  Fate.  L'irradiaiion  peut-elle  reconcilier  l'hypothese  des  nuages  solatres  avec  les  faits 
observes  pendant  les  eclipses  totales?   Gompt.  Rend,    LH.  S.  85. 

5789.  A.  W.  VoLKMANK.  Ueber  den  Einflufs  der  Extemion  eines  Lichtreizes  auf  dessen 
Erkennbarkeit.    Gött.  Nachr.    S.  170—176.  ^  ^.     .  ^ 

5790  _  Ueber  die  Irradiation,  welche  auch  bei  vollständiger  Accommodahon  des  Auges  statt- 
hat. Münch,  Ber.  2.  S.  75—78. 

1866. 

5791  E  Mach     Ueber  die  Wirkung  der  räumlichen  Vertheilung  des  Lwhtreizes  auf  die 
'  Netzhaut.    Wien.  Ber.  LH.  (2.)  S.  303-322. 

5792  A  Proctor.  Deceptive  figures;  wUh  remarks  on  Saturn's  „Square  shouldered  pnase. 
Int.  Obs.  X.  S.  23—27. 

1867.  .  ^. 

5793  E  Mach.  Ueber  den  physiologischen  Effect  räumlich  vertheilter  LKhtreize.  Wien. 
Akad.  Ber.  LIV.  (2.)  S.  131-134. 

1868.  .  w'pii 

5794,  E.  Mach.    Ueber  die  physiologische  Wirkung  räumlich  vertheilter  Lichtrem.  wi 

5795,  Ston^^  A  ^^discuslim\f  the  observations  of  the  tramit  of  Venus.  Monthly  Notices 
of  the  Astron,    Soc.  of  London.  XXVIII.  S.  255. 

'5796.  -  Some  remarks  and  smjgestiom  arising  from  the  observ<iüons  ofjiejram  , 
Mercury  aoross  the  sun's  disk.    Monthly  Notices  of  the  Astron,    Soc.  ot  uon 
XXIX.  S.15U.47. 

1869.  4.  p    H  LXHI. 
5797.  Faye.    Sur  les  passages  de  Venus  et  la  parallaxe  du  soleil    Compt.  itena. 

S.  42, 
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ri798.  Legrand.    Sur  Verreur  que  comportent  V Observation  du  passage  de  Mermre  sur  le 
soleil  et  beaucoup  d'autres  observations  astronomiques.    Compt.  Rend.  Bd.  68.  S.  244. 
1 99.  Stone.    On  some  points  connected  ivith  the  rediscussion  of  the  observations  of  the 
tran^it  o/  Venus  1769.   Monthly  Notices  of  the  Astron.  See.  of  London.  XXIX. 

1871. 

.SOO.  Wtld.  Certain  phenomena  applied  in  Solution  of  difficulties  connected  with  the 
theorij  of  mswn.  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinburgh.  VII.  1869—72.  S.  355 
u.  361. 

1873. 

«■  Sr^^^^"^'  „Slack  Brop"  in  the  Transit  of  Venus.  Phil.  Mag.  (4.)  XLVL 

■-02.  Le  Roux.    Sur  Virradiation.    Compt.  Rend  Ed  76  S  960 

1874. 

.>03.  M.  Devk.    Sur  Vobservation  d'unpMnomene  de  la  goutte  noire.  Compt.  Rend.  Bd.  79. 

vS04.  Wolf  et  Andre.    Becherches  sur  les  apparences  singuUeres  qui  ont  souvent  accom- 
pctgne  l  Observation  des  contacts  de  Merciwe  et  de  Venus  avec  le  bord  du  soleil.  Ann. 
de  1  Ubservatoire  de  Paris,  memoires.  X.  1 
_     .  1876.' 

»0.  Andre.    Sur  le  passage  de  Venus  du'  9.  decembre  1874.    Compt.  Rend.  LXXXII. 

1878. 

t^  istb  ^  observations  du  passage  de  Mercure.  Compt.  Rend.  LXXXVI. 

-07.  -  Etüde  du  ligament  mir  dans  les  passages  des  planetes  devant  le  soleil.  Assoc.  franc. 
sess.  de  Paris,  —  Rev.  svient.  2.  ser.  8.  annee. 

1879 

308.  Cintolesi.    IntornoaUe  immagini  accidentali  o  suggettive.    Ann.  d'Ottalm  VIII. 
AQ    ?  Nature.  XXL  21.  —  Beibl.  d.  Physik.  IIL  S  711  ' 

Bd  4a  Ts?^*"  '"''^  1'^«^^-  roy.  des  sc.  de  Belg.  No.  7.  2.  ser. 

in    T  TD  188^- 

lU.  J.Plateau.    Un  mot  swr  Virradiation.    Arch.  de  biol.  I  S  61—65 

1881. 

Andre  und  Angot.    Origine  du  ligament  noir  dans  les  passages  de  Venus  et  de  Mercure 
et  moyen  de  Veviter.    Ann.  scient.  de  l'Ecole  norm,  super.  2  X  S  323 

'1^.  Frompt,    Des  lignes  d'irradiation.    Nice  med.  1883—84.  VIIL  S.  145. 

LS™™;  »fnÄtoS*  %lr'''''"  "**~ 
Ü4.  J.  Kroutil.    Note  über  Irradiation,  (böhmisch)  Casopis.  XVI.  S.  31—42. 


§  22. 

Die  Dauer  der  Lichtempfindung. 

Hinsichtlich  der  positiven  Nachbilder  ist  auch  die  Litteratur  in  §  23  zu  beachten. 

u  T.  cca«  150. 

I.D.  Ptolemäus.  Optik. 

L  cca.  1000. 
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1Ö04. 

6817    Keplkr.    Ad  vitelHonem  paralipomena  quibus  astronomiae  pars  optica  traditw 
Frankfurt.  S.  169—170. 

1616. 

5818   D'Aguilon.    Francisci  Aguilonii  opticorum  libri  sex.  Antwerpen. 

1«39. 

6819.  Gassendi.  Vita  Peireskii.  Paris.  1641.  lib.  V.  Petri  Gassendi  opera  omnia 
Lyon.  1658.  Bd.  V.  S.  317. 

1646. 

5820.  MiOHAELiüS.  De  oculo  seu  de  natura  visus  libeUus.  Dordrecht.  (Am  Ende  der 
Paralipomena.) 

1663. 

6821.  BoYLE.  Expe^'iments  and  observations  upon  colours.  The  philosophical  works  of 
R.  Boyle.  2.  edit.  London.  1738.  II.  S.  4. 

1667. 

6822.  H.  Fabbi.    Synopsis  optica  in  qua,  etc.    Propos.  XVI.  CoroU.  IV.  S.  21.  Lyon. 

1674. 

5823.  MiLLiET  Dbohalbs.  Cursus  seu  Mundus  Mathematicus.  Bd.  III.  lib.  II.  Propos. 
LXIII.  S.  448—450.  Lyon.  2.  Aufl. 

1685. 

5824.  Zahn.  Oculus  artificialis  teledioptricus,  etc.  Herbipolis.  Fundam.  I.  Syntagma  I, 
cap.  VI. 

,  1704. 

5825.  J.  Newton.    Optice.   Quaestio.  XVI. 

1740. 

5826.  Mäkiotte.  Traite  des  couleurs.  II.  pari.  4.  disc.  Des  apparences  des  couleurs  qui 
procedent  des  modifications  internes  des  organes  de  la  vision.  Oeures,  La  Haye. 
1740.  S.  318—320. 

5827.  Segner.    De  raritate  luminis.  Gottingae. 

1746. 

6828  BoEBHATE.  Praelectionesacademicae,inpropriasinstitutiones  rei  medicae.  Herausgeg. 
V.  A.  Haller.  Turin.  Bd.  III.  S.  147.  §  541. 

1751. 

5829.  Hambebgeb.    Physiologia  medica.    Jena.  §  993. 

1758. 

6830.  DuFiEAU.  Manuel  physique,  ou  maniere  courte  et  facile  d'expliquer  les  phenomenes 
de  la  nature.    Lyon.  S  379—380.  .  ,  a 

5831.  JuBiN.  An  essay  upon  distinct  and  indistinct  vision.  In:  Smith,  A  complete  system 
of  optics.  Cambridge.   §  222. 

1769.  .  . 

6832  PoBTERFiELD.  A  trcatise  on  the  eye,  the  manner  and  phenomena  of  vision.  Edin- 
bourg.  II.  S.  422. 

1760. 

5833.  MusscHENBBOBK.    IntroducOo  ad  philosophiam  naturalem.  §  1820. 

1763. 

6834.  ScoPOLi.    Entomologia  Carniolica. 

1766.  . 

6835.  d'Abot.    Sur  la  duree  de  la  Sensation  de  la  vue.  Mem.  de  l'Acad.  des  Sc.  S^^^"- 
5836    B.  Fbanklin.    New  experiments  and  observations.  London.  1769.  S.  4by. 

phys.  de  Eozier.  1773.  II.  S.  383. 

1770. 

5837.  Melville.  Essays  and  observations  physical  and  literary.  IL  S.  12 :  Obsei-vations 
on  Hallt  and  colours. 

1776.  .  . 

5838.  De   Godabt.     Premier   memoire    d'optique,    ou   explication  dune  expenenc 
M.  Franklin.    Journ.  de  phys.  de  Rozier.  VII.  S.  509. 

17  78. 

6839.  DicQUEMABE.  Remarques  sur  l'illusion  des  sens,  et  en  particulier  de  la  me.  Joum- 
de  phys.  de  Rozier.  XL  S.  403. 
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1781. 

!B40.  Kratzenstein.    Afhandling  om  cht  menneskelige  öies  achromatisJce  beskaffenhed. 
Nouv.  Coli,  des  mem.  de  la  Soc.  roy.  danoise  des  sc.  Erster  Theil.  S.  131.  Kopenhagen. 

1780. 

-41.  R.  W.  Darwin.    New  experiments  on  the  ocuhr  specira  of  liqht  and  colours.  Philos. 
Transact.  LXXVI.  (2.)  S.  313. 

1795. 

T.  Catallo.   Naturlehre,  übers,  v.  Troramsdorf.  HI.  S.  132. 

1796. 

.?43.  Voigt.    Beobachtungen  und  Versuche  über  farbiges  Licht,  Farben  und  ihre  Mischuna. 
Gren's  Journ.  d.  Pliys.  III.  S.  235.  ^ 

1800. 

■<U.  A.  F.  LüDiCKE.    Beschreibung  eines  Schwungrades,  die  Verwandlung  der  Begenbogen- 
farben  in  Weifs  darzustellen.    Gilb.  Ann.  V  S  272 

1803. 

P.  Pbevost.  Bemarqiies  sur  trois  suites  d'observations  cganometriques  de  H.  B.  de 
Saussure.    Journ.  de  Phys.  de  Rozier.  LVII  S  372  u  382 

1806. 

Ritter.   Physisch-chemische  Abhandlungen.    Leipzig  III  S  356 

1810. 

A.  F.  LüDiCKE.  Vei-suche  über  die  Mischung  prismatischer  Farben.  Gilb.  Ann 
XXXIV.  4. 

48.  —  Beschreibung  eines  Chromaskops.    Gilb.  Ann.  XXXVI. 

49.  —  Ueber  das  prismatische  weifse  Licht.    Gilb,  Ann  XXXVI 

1816. 

50.  A.  F.  LÜDICKE.    Versuche  mit  dem  Chromaskop.    Gilb  Ann  LH 

1819. 

51.  Parrot.    Entretiens  sur  la  Physique.    Dorpat  1819—24  III  S  235 

1825. 

y2.  Purkinje.    Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.    Bd.  II-  Neue 
Beiträge  zur  Kenntnifs  des  Sehens  in  subjectiver  Hinsicht.    Berlin.  S.  100 

33.  Roget.    Explanation  of  an  optical  deception  in  the  appearance  of  the  spokes  of  a 
wheel  Seen  through  vertical  aperüires.  Philos.  Transact.   I.  131  Poe-o-  Ann  V  S  9^ 

1827. 

54.  E.  G.  Fischer.  Lehrbuch  der  mechanischen  Naturlehre.  Berlin.  II.  S.  267  (Farbenkreisel ) 

55.  Pabis.    Thaumatrop.    Pogg.  Ann.  X.  S.  480.  —  Edinb.  Journ.  of  Sc.  VIL  S  87 
5b.  J.  Plateau.    Sur  la  duree  des  sensatiom  qiie  les  couleiirs  produisent  dans  'Voeil 

Corresp.  math.  et  phys.  de  Quetelet.  III.  S.  27. 
»7.  C.  Wheatstone    On  the  duplication  and  multiplication  of  objects,  a  new  outicaJ 
expenment.    Quarterly  Journ.  of  sc.  N.  S.  I.  S.  344. 

v/^'^n™^*  Erscheinung  bei  einer  schwingenden  Saite.  Pogg.  Ann,  X.  S.  470 

1828. 

9.  J,  Plateau,    Äwr  les  sensatiom  produites  dans  Toeü  par  les  differentes  couleurs 
Corresp.  matb.  et  phys.  de  Quetelet.  IV.  S  51  tuuieuis. 

1829. 

J.I^lateau.  Dmej-to^ww  sur  quelques  proprietes  des  impressions  produites  par  la 
lumtere  sur  l  Organe  de  vue.    Liege.  ^  jjui  ta 

^'  qaiell7vi%^^l21  ^'^^^''^^^^^  experiences  d'optique.     Corresp.  math.  et  phys.  de 

-'.  Le  FBANgois.    Theoi-ie  mathematique  des  courbes  d'intersection  apnarente  de  deux 

Vhy7.de'qlZeletTll^^^^^  i^om^*  fixes.     Corresp.  math.  et 

ZfS.l  l""  r''''^^  Pro^uite  par  les  intersections  successives  de  deux  droites  pivotant 
autou  de  deux  pomts  fixes,  de  mamere  que  la  viiesse  angulaire  de  Vune  soft  double 
de  Celle  de  lautre.    Corresp.  math.  et  phys.  de  Quetelet  V  S  379 

Plateau.     C/-e&er  einige  Eigenschaften  der  vom  Lichte  auf  das  Gesichtsoraan 

hervorgebrachten  Ezndrücke.    Pogg.  Ann.  XX.  S.  304-324  u.  543,  (Twhiedene 

Dauer  des  Farbeneindrucks,  Radspeichencurven.)  U  erscmeüene 
V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 
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1881. 

5865.  A.  A.    Optical  deception  tqmi  the  Liverpool  and  Mamhester  raü-road.  Journ 
the  Roy.  Inst.  I.  S.  600. 

5866.  AiM^:.  Phenomenes  qui  arrivcni  quand  on  met  deiix  roues  en  mouvement  Vune  devani 
Vautre.    Bull,  de  Ferussac,  sc.  math.  XV.  S.  103  u.  107. 

5867.  J.  Plateau.  Lettre  sur  une  illusion  d'optique.  Ana.  de  chim.  et  de  phys.  de  Parit 
XLVIII.  S.  281. 

5868.  M.  Faraday.  On  a  peculiar  class  of  optkal  dcceptions.  Journ.  of  the  Roy.  Inst.  I. 
S.  205.  —  Pogg.  Ann.  XXII.  S.  601.  (Ein  Zahnrad  durch  das  andere  gesehen' 
Schraubenbewegung ) 

1838. 

5869.  J.  Plateau.  Sur  tm  noiiveau  genre  d'ülusion  d^optique.  Corresp.  math.  et  phy- 
de  l'observat.  de  Bruxelles.  VII.  S.  365. 

5870.  —  Des  ülusions  sur  lesquelles  se  fonde  le  petit  appareü  appele  recemment  phäna- 
kisticope.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LIII.  S.  304.  —  Pogg.  Ann.  XXXII.  S.  G47. 

5871.  Stampfer.  Die  strobosJcopischen  Scheiben  oder  optische  Zauberscheiben,  deren  'Theorie 
und  tvissensch.  Anwendung,  Wien.  —  Pogg.  Ann.  XXIX.  S.  189.  XXXII.  S.  636.  — 
Jahrb.  d.  polytechn.  Inst,  zu  Wien.  Bd.  XVIII. 

5872.  BusoLT.    Farbenkreisel    Pogg.  Ann.  XXXII.  S.  656. 

5873.  Talbot    Proposed  philosophical  experiments.    Phil.  Mag.  (3.)  III.  S.  81. 

5874.  Wheatstone.  EeniarJcs  on  one  of  31.  Talbot' s  proposed  philosophical  experimenlK 
Phil.  Mag.  (3.)  III.  S.  204. 

5875.  —  On  the  duration  of  luminous  impressions  on  the  organ  of  vision.  Athenäum, 
16.  März. 

1884. 

5876.  Horner.  On  the  x>roperties  of  the  Dädaleim,  a  new  Instrument  of  optical  illusion. 
Pogg.  Ann.  XXXII.  S.  650.  —  Phil.  Mag.  (3.)  IV.  S.  36. 

5877.  Talbot.  Facts  relating  to  optical  science:  A  body  in  rapid  motion,  yet  apparently 
at  rest.    Phil.  Mag.  (3.)  IV.  S.  113. 

5878.  —  Experiments  on  light;  on  Photometry.    Phil.  Mag.  (3.)  V.  S.  327. 

1885. 

5879.  Gr.  Th.  Fechner.  Ueber  einige  Erscheinungen  des  Sinnengedächtnisses.  Fechner's 
Centralbl.  Jahrg.  I.  S.  775. 

5880.  Snell.  Description  of  an  instrument  for  exhibiting  a  certain  optical  deception. 
Silliman's  Journ.  (1.)  XXVII.  S.  310. 

5881.  Tomlinson.  On  the  theory  of  accidental  and  complementary  colours,  with  additioml 
experiments  and  observations.    Thomson's  Ree.  of  gen.  sc.  II.  S.  283. 

5882.  J.  Plateau.  Sur  un  principe  de  Photometrie.  Bull,  de  l'Acad.  de  Bruxelles.  II.  S.  52. 
—  Pogg.  Ann.  XXXV.  S.  457—464.  (Messungen  der  Lichtstärke  intermittirenden 
Lichts.) 

5883.  H.  W.  DovE.    TJeber  Discontinuität  des  Leuchtens  der  Blitze. 

5884.  Adams.  Optische  Täuschung  bei  Betrachtung  eines  in  Bewegung  begriffenen  Körpers. 
Pogg.  Ann.  XXXIV.  S.  384.  —  Phil.  Mag.  V.  S.  373. 

1886 

5885.  J.  Plateau.  Notice  sur  l'anorthoskop.  Bull,  de  l'Acad.  de  Bruxelles.  III.  S.  7.  — 
Pogg.  Ann.  XXXVII.  S.  464. 

5886.  —  Sur  un  nouveau  moyen  de  determiner  la  vitesse  et  les  partiadarites  d'nn  mou- 
vement periodique  tres-rapide,  tel  que  celui  d^une  corde  sonore  en  Vibration;  eic. 
Bull,  de  l'Acad.  de  Belg.  IIL  S.  364. 

5887.  Tomlinson.  On  the  curved  figures  produced  by  rapidly  rotating  discs.  Thomson  s 
Ree.  of  gen.  sc.  IV.  S.  135. 

1839»  -Q- 

5888.  Serre.  Note  sur  la  persistance  des  impressions  sur  la  retine.  Ann.  d'Ocul.  I.  S.  iyi- 

5889.  J.  Plateau.    Memoire  sur  Virradiation.    Mem.  de  l'Acad.  de  Belg.  XI.  §  öJ  u.  • 

1842.  ^ 
5890    MiLWARD.    Some  observations  on  the  action  of  light  on  revolving  discs.   Phil,  mg- 

(3.)  XX.  S.  449. 

1843.  r. 

5891.  D.  Brewster.    On  the  combination  of  prolonged  direct  liminous  impresmns  on 
retina  with  their  complementary  impressions.    Phil.  Mag.  (3.)  XXII.  >-.  4d4. 
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1845. 

.S92.  Emsmann.    Optische  Täuschung,  welche  sich  an  dein  Ahplaitungsmodelle  zeigt.  Pogg. 
Ann.  LXIV.  S.  326. 

•3.  Chr.  Doppler,    Abhandl.  der  böhmischen  Ges.  der  Wiss.  V.  Folge.  Bd.  3. 

1846. 

.894.  CoATES.    Ocular  spectra.    Proc.  of  the  Americ.  phil.  Soc.  IV.  S.  239. 

1-^95.  H.  W.  DovE,    Ueher  die  Methoden,  aus  Complementärfarhen  Weiß  darzustellen,  und 

über   die  Erscheinungen,  loelche  polarisirtes  Licht  zeigt,  dessen  Polarisationsebene 

gedreht  wird.    Berl.  Monatsber.  S.  70.  Pogg.  Ann.  LXXI.  S.  97;  Phil.  Mag.  XXX. 

S.  465;  Inst.  No.  712.  S.  176;  Arch.  d.  sc.  phys.  et  nat.  V.  S.  276. 
s96.        Ueber  ein  optisches  Verfahren,  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  einer  rotirenden 

Scheibe  zu  messen.    Berl.  Monatsber.  1847.  S.  77.    Pogg.  Ann.  LXXI.  S.  112;  Inst. 

No.  712.  S.  177, 

1847. 

S97.  H.  W.  DovE.    Beschreibung  eines  Stephanoskops.    Pogg.  Ann.  LXXI.  S.  115. 
898.  Müller.  Anwendung  der  stroboskopischen  Scheiben  zur  Versinnlichunq  der  Wellen- 
lehre.   Pogg.  Ann.  LXVII.  S.  271. 

1849. 

'9.  J.  Plateau.    Sur  de  nouvelles  applications  curieuses  de  la  persistance  des  impressions 
de  la  reime.    Bull,  de  Bruxelles  XVI.  I.  S.  424,  588.  II.  S.  30,  254.    Inst.  XVII. 
No.  818.  S.  277.  No.  830.  S.  378.  XVIII.  No.  835.  S.  5.  -  Phil.  Mag.  XXXVI 
S.434,  436  ;  -  Pogg.  Ann.  LXXVIIL  S.563;  LXXIX.  S.  269:  LXXX.  S.  150,  287; 
—  Froriep  s  Notizen  X.  S.  221,  325  >  >  . 

1850. 

i\  -T^^^V.  Phenomena  of  water  jet.  (Beleuchtung  durch  electrische  Funken.) 
Phil.  Mag.  (4.)  I.  S.  105;  Pogg.  Ann.  LXXXII.  S.  294;  Edinb.  Journ.  L.  S.  370- 
Inst.  No.  924.  S.  303. 

101.  H.  BuPP.  Einige  Bemerkungen  über  die  Erscheinung  der  Auflösung  des  flüssigen 
St)-ahls  m  Tropfen.  Liebig  und  Wöhler,  LXXVIIL  S.  162.  (Beleuchtung  durch 
mtermittirendes  Licht.) 

102.  Billet  Selis.    Sur  les  moyens  d'observer  la  Constitution  des  veines  liquides.  Ann 
d  chim.  et  de  phys.    (3.)  XXXI.  S.  326;  Pogg.  Ann.  LXXXIII.  S.  597. 

»03.  Secchi.  Sopra  un  nuovo  fotomet)-o  destinato  specialmente  a  misurare  Vintensitä 
relativa  della  luce  delle  stelle.  Atti  dell'  Accad.  pontif.  de'Nuovi  Lincei  sessione  I 
anno.  IV.  ' 

•04.  W.  SwAN.    On  the  gradual  production  of  luminous  impressions  on  the  eye  and  otJier 
pMenoinena  of^^ion.     Sill.  Journ.  (2.)  IX.  S.  443;  Proceed.  Edinb.  Roy.  Soc. 

'05.  —    On  the  limits  to  the  veloeiiy  of  revolving  lighthouse  apparatus  caused  by  the 

time  required  for  the  production  of  luminous  impressions  on  the  eye.   Report  of  the 

Brit.  Assoc.  2.  Theil.  S.  191. 
'06.  Stetellt.    Attempt  to  explain  the  occasional  distinct  vision  of  rapidly  revolving 

coloured  sectors.    Sill.  Journ.  (2.)  X.  S.  401;  Rep.  of  Brit.  Assoc.  2.  S.  21. 
107.  Sinsteden.    Eine  optische  Stelle  aus  den  Alten.    Pogg.  Ann.  LXXXIV   S  448- 

Cosmos  I.  S.  116.  '    '  ' 

1851. 

08.  LooMis.    On  the  apparent  motion  of  figures  of  certain  colours.    Proc  of  the  Amer 
Assoc.  1852.  S.  78. 

1862. 

39.  MoiGNO.  Stereo-fantascope,  ou  bioscope  de  M.  J.  Duhoscq.  Cosmos.  No.  30.  S.  703 
aO.  MoNTiGNY.    Procede  pour  rendre  perceptibles  ei  pour  compter  les  mbrations  d'une 
tige  elastique.     Bull,  de  BruxeUes  XIX.  1.  S.  227—250:  Inst.  S  216—220-  268 
Pogg.  Ann.  LXXXIX  S.  102-121.  ■     o    ^^u,  zöö. 

11.  —  Phenomenes  de  persistance  des  impressions  de  la  lumiere  sur  la  retine    Mem  de 
l'Acad.  de  Belg.  Bd.  XXIV. 

1853. 

12.  A.  Poppe.    Das  verbesserte  Interferenzoskop.  Pogg.  Ann.  LXXXVIIL  S.  223  230 

(Beobachtung  von  Flüssigkeitswellen  durch  stroboskopische  Scheiben.) 

-3.  F.  ÜCHATius.    Apparat  zur  Darstellung  beweglicher  Bilder  an  der  Wand  Wien 
Ber.  X.  S.  482—485.  •       -  c^. 
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6914.  W.  Rollmann.  Ueber  eine  neue  Anwendwig  der  8lrobosko]}i8chen  Scheiben.  Vooo 
Ann.  LXXXIX.  S.  246-250. 

5915.  J.  Plateaü.  Sur  le  passage  de  Lucrece  oii  Von  a  im  une  description  du  fanta-tcopc 
Arch.  d.  BO.  phys.  XX.  S.  300— 302;  Cosmos.  I.  S.  307— 309.  (Gegen  Sinsteden.) 

1854. 

5916.  Emsmann.  Ueber  die  Dauei-  des  LichteindrucJcs.  Pogg.  Ann.  XCI.  S.  611— GlJ- 
Inst.  S.  276. 

1855. 

5917.  CzERMAK.    Physiologische  Studien.    II.  Wien.  Akad.  Ber.  XV.  S.  463. 

5918.  LissAJOus.  Note  sur  un  moyen  nouveau  de  mettre  en  emdence  le  viouvemeni  vibratoi,. 
des  coips.  Compt.  Rend.  XLI.  S.  93—94;  Inst.  S.  245.  Cosmos.  VII.  S.  81-83 
Arch.  d.  sc.  phys.  XXX.  S.  159—161. 

5919.  —  Note  sur  une  methode  nouvelle  applicable  ä  Vetude  des  mouvemenis  vibralmrei, 
Compt.  Rend.  XLI.  S.  814-817;  Cosmos.  VII.  S.  608—609;  Inst.  S.  402—403. 

5920.  Maxwell.  Experiments  on  colour  as  perceived  by  the  eye,  vnth  remarks  on  cohur 
blindness.   Transact.  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinb.  XXI.  (1.)  S.  275. 

5921.  ScHAFHÄUTL.  Abbildung  und  Beschreibung  des  Universalvibrations  -  Photomten 
Abhandl.  d.  Münchener  Akad.  1855.  Bd.  VII.  S.  465. 

1866. 

5922.  LissAJOus.    Memoire  sur  l'etude  optique  des  mouvements  vibratoires.    Compt.  Bend 
XLIII.  S.  973-976;  XLIV.  S.  727;  XLV.  S.  48-52;  Inst.  S.  411.  1857.  S.  237 
Cosmos.  IX.  S.  626—629;  XI.  S.  80—83,  110—112,  431—432;  Ann.  d.  chim.  et 
phys.  (3.)  LI.  S.  147—231. 

^  1858. 
5923. .  J.  C.  d'Almeida.    Nouvel  appareil  Stereo scopique.   Compt.  Rend.  XL VII.  S.  61. 

5924.  D.  Bbewster.  On  the  duration  of  luminous  impressions  of  certain  points  of  the 
retina.  Athen.  II.  S.  521. 

5925.  Mblsens.  Eecherches  sur  la  persistance  des  impressions  de  la  retine.  Bull,  de  l'Acad. 
Roy.  de  Belgique.  (2.)  T.  III.  No.  11. 

1860. 

5926.  H.  W.  DovE.  Ueber  einen  besonderen  Farbenkreiseides  Herrn  Lohmeier  in  Hamburg. 
Berl.  Monatsber.  S.  491.  (Ist  gleich  dem  Dädaleum.) 

5927.  GooDCHiLD.  Trocheidoskop.  Dingler's  Journ.  CLVII.  S.  181—184.  Pract.  mechan 
Journ.  April  4.  (Farbenscheibeh  für  Contrasteracheinungen  benutzt.) 

1861. 

5928  Shaw.  DescripUon  of  a  new  opUcal  instrument  called  the  Stereotrope.  Philos, 
Mag.  (4.)  XXII.  S.  537. 

5929.  SwAN.  On  the  gradual  production  of  luminous  impressions  on  the  eye,  pari  2,  being 
a  description  of  an  instrument  for  producing  isolated  luminous  impressions  on  the 
eye  of  extremely  short  duration  and  for  measuring  their  intensity.  Transact.  of  the 
Roy.  Soc.  of  Edinb.  XXII.  S.  33. 

1862. 

5930.  F.  Zöllner.  Ueber  eine  neue  Art  anortlwskopischer  Zerrbilder:  Pogg.  Ann.  CXVll. 
477—484.  ,        .  _ 

5931.  J.  J.  Oppel.  Vorläufige  Notiz  über  eine  eigenthümliche  Augentäuschung  m  amg 
auf  Botationsrichtungen.    Jahresber.  d.  Frankf.  Vereins.  1861—1862.  S.  56—57. 

5932.  D.  Bbewster.  On  the  compensation  of  impressions  moving  over  the  retina.  Kep.  oi 
Brit.  Assoc.  1861.  (2.)  S.  29. 

1863.  , 

5933.  A.  FicK.    Ueber  den  seitlichen  Verlauf  der  Erregung  in  der  Netzhaut.   Reichert  un 
du  Bois'  Arch.  S.  739-764.  - 

5934    0.  N.  RooD.    On  certain  appearances  produced  by  revolvtng  dtscs.  billmian  s  o»^ 
(2.)   XXXV.  S.  357. 

1864.  „.  •pgj. 

5935.  E.  Brücke.    Ueber  den  Nuizeffect  intermittirender  Netzhautreizungen.  Wien. 
XLIX.  21.  Jan. 

5936.  H.  AuBERT,  Physiologie  der  Netzhaut  Breslau  S.  96—103.  ,  ,  ,  ;„ue  (2 ) 
5937    Montigny.    Note  sw  un  nouveau  scintillotnetre.  Bull,  de  l'Acad.  de  iseigiq 

XVII.  S.  260. 
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1865. 

:'38.  A.  Claudet.  On  moving  pJwtographic  figures  ülustrating  some  phenomena  of  vision 
connected  loith  the  conibination  of  the  stereoscope  and  the  phenakistoscope,  hy  means  of 
photography.    Athen.  S.  374.    Rep.  Brit.  Assoc.  2.  S.  9. 

939.  Laing.  Conibination  von  Stereoskop  und  Phänakistoskop.  Mechauic's  Magazine.  (2.) 
XIII.    S.  190.  B         V  / 

?40.  Lucas.    Tlieorie  mathematique  de  la  vision  des  coi-ps  lumineux.    Les  Mondes.  IX. 

S.  546.  ^ 
r»41.  E.  Mach.    Ueher  die  Wirkung  der  räumlichen  Vertheilung  des  Lichtreizes  auf  die 

Netzhaut.    Wien.  Akad.  Ber.  LH.  (2.)  S.  -303. 
'12.  —  Bemerkungen  über  intermittierende  Lichtreize.    Reichert  und  du  Bois'  Arch. 

S.  629—635. 

1866. 

'  43.  Labobde.  Drtwer  der  Lichteindrücke.  Pogg.  Ann.  Bd.  129.  S.  660.—  Compt.rend. 
T.  63.  b.  87. 

J44.  J.  Landerer    Illusion  optique.    Mondes.  XI.  S.  9  10. 

^45.  E  Mach.  Ueber  den  physiologischen  Effect  räumlich  vertheilter  Uchtreize.  2.  u.  3. 
Abhandl.    Wien.  Akad.  Ber.  LIV.  (2.)  S.  131  u  393 

1867. 

'46.  A.  Claudet.  A  new  fact  relating  to  Unocular  vision.  Phil.  Mag.  4.  ser.  XXXIII 
S.  549.  ° 

'47.  Toepler  und  Radau.    Stroboscope.    Mondes.  (2.)  XV.  S.  206—209 
'48.  Pepper.    L'Eidoscope.    Les  Mondes.  (2.)  XIII.  S.  178. 

49.  Weber.  Theorie  des  Änorthoscops  und  der  anorthoscopischen  Figuren.  Zeitschr.  f. 
Mathem.  u.  Physik.  XII.  S.  133. 

1868. 

oO.  Carpenter  On  the  Zootrope  and  its  antecedents.  The  student  and  intellectual 
observer  of  sc,  litt.  a.  art.  II.  S.  24,  25  u.  26. 

Bd^5r(2)  8^601-632  ^'"'^  G^sichi^wahrnehmung  nöthige  Zeit.   Wien.  Akad.  Ber. 

52.  Jeffries.  Bemarks  upon  the  principl^  Transact.  of  the  Amer. 

Upnthalm.  boc.  1869.  S.  8. 

33.  C.  Langlois  et  Angiers.    Kinescope.    Les  Mondes.  (2)  XVII  S  56 

34.  BuBCKHARDT.    Eine  Belief-Erscheinung.    Pogg.  Ann.  Bd  137  S  471 

35.  C  BüRCKHAEDT  Und  H.  Faber  Versuchc  über  die  zu  einer  Farbenempfindung  erforder- 
lichen kleinsten  Zeiträume.    Pflüger's  Arcb.  Bd.  IL  S.  121— 127.  y '^nuraer 

36.  C.  Maxwell.    Zootrope  perfectionnee.    Mondes.  (2.)  XX  S  585—586 
Kö/iasbSg"   Sias^r^"^  der  Nachempfindung  auf  den  seitlichen  Theilen  der  Netzlmut. 

Ij^k  Bd.'  II^S  f21-'l4?  "^'^  Gesichtseviidrücke.  Pflüger's 

1870. 

Wie!™d.'Bt"  Bl'^Äfurt^^^^  ^''^"^^^  Lichtempfindungen. 

!     t^^^^ilO^'^^''^'''''''^''''^''^^^'"''^^^^^^^  Carl's  Repert.  VL 

—  Bemerkungen  über  intermittirende  Netzhautreizungen.  Pflüger's  Arch  IIT  S  914 
HoPMANN.    Optische  Erscheinung  auf  fortdauernden  Lichteindruck  gegründet  und 
VorftüiTungvon  Bur ckh ar d t' s  Belieferscheinungen.  Zeitsohv.  f.  NaSS  IL  (20 

^.  J.  Landeree.  ^me  0i9<wcÄe  räMsc^YI^  Zeitschr.  f.  Naturwissensch.  XXXV.  S.214. 

^'  t^^L  f^..^''\^^iß,^^\^öthig  ist,  damit  ein  GesicMseindruck  zum  Bewufst- 

rZlT"'i'"''i         <^'\Gröfse  (Extension)  der  bewufsten  Wahrnehmunq  beidnL 
Gesichtsemdruck  von  gegebener  Bauer.    Pflüger's  Arch.  f  Phvsiol  TV   S  "o^' ^'"^ 
Kürz,  A.    Ueber  optische  Erscheinungen,  welche  durch  ' zwei  rnU  '^^X'  /  i  ^ 
Körper  hervorgerufen  loerden.    Pogg.  Ann.  Ergzb  V  653-655 

?Jode"xi.fTot;  :Tl4'  ---"^-h-  «i-  So-  Bouv. 
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5967.  0.  N.  RooD.  On  the  amount  of  bime  necessary  f'or  vision.  New- York.  Phil.  Mag 
(4.)  XLII.  S.  320.    Americ.  Journ.  of  sc.  a.  arts.  No.  2.  S.  159. 

5968.  ZizMANN.  Die  Bilder  der  stroboskopischen  Scheiben  objectivirt.  Dingler's  Polytechn 
Journ.  Bd.  199.  S.  231. 

1872. 

5969.  DvoR.'^.K.  Ueber  Analoga  der  persönlichen  Differenz  zwischen  beiden  Augen  und 
den  Netzhautstellen  desselben  Auges.    Prager  Verhandl.  Sitzung  vom  8.  März. 

1878. 

5970.  VoLPiCELLi.  Eff'etti  della  persistenza  dei  colori  sulla  retina.  Atti  della  R.  Accad 
dei  Lincei.  XXVI.  S.  623. 

1874. 

5971.  GoRiNi.  Un  caso  estraordi'nario  di  lunga  persistenza  delle  iinmagini  nelV  ocekiij 
umano.    Ann.  di  Ottalm.  III.  S.  164. 

5972.  A.  Kleiner.    Zur  Theorie  der  intermittir enden  Netzhautreizung.    Zürich.  Dissert. 

5973.  A.  J.  Kunkel.     Ueber  die  Abhängigkeit  der  Farbenempfindung  von  der 
Pflüger's  Arch.  f.  Phyaiol.  IX.  S.  197. 

.  1875. 

5974.  Morton.    Ein  neues  Chromatrop.    Pogg.  Ann.  Bd.  157.    1876.    3.  150. 

5975.  A.  Riccö.  Sulla  successione  persistenza  della  sensazione  dei  colori.  Atti  della  R.  acad. 
in  Modena  XVI.  Arch.  f.  Ophthalm.  XXII.  1.  S.  282.  Ann.  di  Ottalm.  IV.  S.  315. 
Modena,  Soliani.  131  S. 

1876. 

5976.  W.  V.  Bezold.  Beiträge  zur  Geschichte  der  physiologischen  Optik  {Farbenkrmd 
und  binoculures  Sehen).    Pogg.  Ann.  Bd.  VIII.  S.  510—515. 

5977.  Gherardi.  Notizia  di  un  fenomeno  d^ottica  fisiologica  di  qualche  novita.  Rendic. 
delle  sessioni  dell'Acad.  delle  Sc.  dell'Istituto  di  Bologna.  1875/76.  S.  134.  _ 

5978.  P.  GoRLNi.  ün  caso  ext)-aordinario  di  lunga  persistenza  delle  imagini  nelV  occhio 
umano.   La  France  Med.  S.  735. 

5979.  A.  Kleiner.  Zur  Theorie  der  intermittir  enden  Netzhautreizung.  Zeitschr.  f.  d. 
ges.  Naturwissensch.  (N.  F.)  XIV.  S.  133. 

5980.  A.  Riccö.  Esperienze  cromostroboscopiche.  Annuario  della  Societä  dei  Naturalisti 
in  Modena.    Anno  X. 

1877. 

5981.  J.  DüBOscQ.  Experience  de  projection,  oü  ton  utilise  la  persistance  des  impressiom 
sur  la  retine.    Journ.  de  phys.  VI.  S.  213 — 216. 

5982.  C.  M.  Gariel.  La  persistance  des  impressions  sur  la  reüne,  experiences  excecutees 
ä  l'aide  du  phenakistoscope  de  projection.  Paris. 

5983.  A.  J.  Kunkel.    Ueber  die  Erregung  der  Netzhaut.    Pflüger's  Arch.  Bd.  15.  S.  2(. 

5984.  Latand  de  Lestrade.  Becomposition  de  la  lumiere  spectrale.  Les  Mondes.  (2.) 
XLIII.  S.  828.  ^  , 

5985  —  Miroir  tournant  pour  la  recomposition  des  couleurs  du  spectre.  Les  Mondes.  W 
XLIV.  S.  416.  r  ^  T    ^  V 

5986.  B.  Th.  Lowe.  On  some  phenomena  connected  with  vision.  Proc.  of  the  London,  itoy. 
Sog.  XXV.  S.  487—492.  , 

5987.  LuviNi.  Miroir  tremblant  pour  la  recomposition  des  couleurs  du  spectre.  Les  JJlondes. 
(2.)  XLIII.  S.  427. 

5988.  —  Becomposition  de  la  lumiere  spectrale.    Les  Mondes.  (2.)  XLIV.  S.  9'-  ^||^ 

5989.  Peircb.    Note  on  the  Sensation  of  color.    Silliman's  Journ.  (3.)  XIII.  S. 

5990.  SiLTANus  Thompson.  Some  new  optical  illusions.  Rep.  of  the  Brit.  Assoc.  Lomnro- 
nications.  8.  32. 

1878.  .  . 

5991.  E.  Chevreul.    Sur  les  phenomenes  qui  se  rattachent  ä  la  vision  d'objets  colores 
mouvement.    Corapt.  Rend.  Bd.  86.  S.  621. 

5992.  —    Sur  la  vision  des  couleurs   et  particulierement  de  Imfluence  ^^^"''^^ 

la  Vision  d'objets  colores,  qui  se  meuvent  circulairement,  quand  on  '«l,''"*^"  ^  j 
parativement  avec  des  objets  en  repos  identiques  aux  premters.    Oompt.  xv 
Bd.  87.    S.  576-578,  707-713.  .  ,,>„rernant 

5993.  Giraud-Teulon.  Sur  la  persistance  des  images  sur  la  retme.  —  happoitcon^^  ^^^^^ 
les  experiences  relatives  au  pourpre  de  la  retme.  Les  Mondes.  (.2.  ser.;  js^uyu 
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4.  J.  Plateau.    Sur  une  lots  de  la  pei'sistance  des  impressions  dam  l'oeil.    Bull,  de 

l  Acad.  roy,  de  Belg.  (2.  ser.)  T.  XLVI.  No.  9  u.  10.  S.  334. 
'ö.  Eeynaud.    Le  Praxinoscope.    La  Nalure.    1.  Fevr.  1879. 

1879. 

■'1.  Ä.  Kleiner.  Physiologisch-optische  Beobachtungen.  Ueher  Talbot's  Gesetz.  Pflüger's 
Archiv.  XVIII.  S.  542-573. 
i;t7.  Eichet  und  Breguet.    Influence  de  la  duree  et  de  Tintensite  sur  la  perception 
lumineuse.  Compt.  Eend.  Bd.  88.  S.  239—240.  —  Arch.  gener.  de  med.  April.  —  Gaz. 
hebdom.  No.  7. 

ToBiN.  An  new  illustration  of  persistance  of  vision.  Journ.  of  the  Franklin  In- 
stitute. LXXVIII.  (3.  ser.)  S.  330. 

1880. 

*t)9.  E.  Chevreul.    Note  relative  ä  un  memoire  sur  la  vision  des  couleurs  materielles  en 
mouvement  de  rotation.   Compt.  Rend.  Bd.  91.  S.  870. 

X)0.  E.  Dreher.    Studien  am  Lebensrad  betreffs  eines  richtigen  Verständnisses  der  Sinnes- 
wahrnehmungen.   Die  Natur.  No.  5.   S.  53— 55. 

»Ol.  Ott  und  Prendergast.    The  rapidity  of  perception  of  colored  licihts.    Journ.  of 
nerv,  and  meut.  dis.  (N.  S.)  V.  S.  258. 

»02.  Richet  und  Breguet.    De  Tinflnence  de  la  duree  de  l'intensite  de  la  lumiere  sur  la 
perception  lumineuse.    Arch.  de  physiol.  (2.)  VII  S  689—696 

1881. 

Bull.  A  new  method  of  examining  and  numerically  expressing  the  colour  perception. 
Transact.  of  the  Intern,  med.  Cong.  London.  III.  S.  49. 

04.  Kuhnt.    Empfehlung  des  Bothe  sehen  Kreisels.    Centralbl.  f.  prakt.  Auffenheilkde. 
V.  S.  93. 

05.  E.  Lommel.    Einfaches    Verfahren,   die  stroboscopischen  Erscheinungen  für  viele 
gleichzeitig  sichtbar  zu  machen.    Carl's  Repert.  XVII.  7.  S.  463. 

06.  Ratleigh.    Experiments  on  colour.       Nature  XXV.  8.  64  u.  66. 

07.  R.  Rothe.      Farbenkreisel  nebst    Musterkarte  der    farbigen   Papierscheiben  zu 
Gleichungen.    Prag.  —  Ann.  d'Oculist.  Bd.  85.  S  181 

1882. 

38.  F.  Boas.  Ein  Beweis  des  Talbot' sehen  Satzes  und  Bemerkungen  zu  einigen  aus 
demselben  gezogenen  Folgerungen.    Wiedem.  Annal.  XVI.  S.  359—362. 

39.  A,  Chaepentier.  Sur  la  duree  de  la  perception  lumineuse  dam  la  vision  directe  et 
dans  la  vision  indirecte.    Compt.  Rend.  Bd.  95.  S.  96.  Franc,  med.  II.  S.  112. 

10.  E  Chevreul.  Memoire  sur  la  vision  des  couleurs  materielles  en  mouvement  de  rotation 
et  sur  les  mtesses  resp>ectives  evaluees  en  chiffres,  de  cercles  dont  une  moitie  dia- 
metrale est  coloree  et  Tautre  moitie  est  blanche;  vitesses  correspondant  ä  trois  periodes 
de  leur  mouvement  ä  partir  de  F extreme  vitesse  jusqu'au  repos.  Compt.  Rend.  Bd.  95. 
b.  1086. 

.1.  Weab.   On  Combining  Colour-Disks.  Nature.  XXV.  S.  266. 

2.  —  Le  Phenakistoscope  de  projection.    La  Nature.  X.  No.  473  S  64 

1883. 

3.  A.  M.  Bloch.  Sur  la  vitesse  des  transmissions  visuelles,  auditives  et  tactiles.  Comnt 
Rend.  Bd.  97.  S.  1221.  ^ 

4.  E.  Chevreul.  Sur  la  vision  des  cotüeurs  materielles  en  mouvement  de  rotation  et  sur 
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6028.  S.  ExNER.    Ueber  die  Funktionstveise  der  Netzhautperipherie  und  den  Sitz 
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6037,  —  Influence  de  Vintensite  lumineuse  sur  la  persistance  des  impressions  retiniennes 
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(8.)  IV.  S.  373.  .  . 

6045.  —  Note  sur  le  synchronisme  apparent  de  deux  excitations  lumineuses  successwes 
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1891. 

•;061.  E.  G.  Baader,  lieber  die  Empfindlichkeit  des  Auges  für  Lichtwechsel.  Diss. 
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■073.  A.  Charpentier.  Demonstration  directe  de  la  difference  de  temps  perdu  suivant  les 
Couleurs.    Arch.  de  Physiol.  (5.)  V.  3.  S.  568—571. 
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Die  Veränderungen  der  Reizbarkeit. 

Hinsichtlich  der  Adaptation  ist  auch  die  LiUeratur  von  g  21 1,  hinsichtlich  der  positiven  Nachbilder 
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1755. 
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Philos.  Stud.  I.  S.  379—417. 

6469.  E.  Chevbeul.  Considerations  generales  sur  les  methodes  scientifiques  et  appUcations 
ä  la  Methode  a  posteriori  de  Neioton  et  ä  la  methode  a  priori  de  Leibnitz. 
Compt.  Rend.  Bd.  96.  S.  1521—1545. 

1884. 

6470.  E.  Chevreul.  Sur  la  vision  dans  ses  rapports  avec  les  conti-astes  des  coulems.  Compt. 
Rend.  XCVIII.  S.  1309. 

6471.  G.  H.  Schneider.  Die  psychologische  Ursache  der  Contrasterscheinungen.  Zeitschr. 
für  Philos.  u.  philos.  Kritik.    Bd.  85.  S.  130—242 

1885. 

■  6472.  S.  ExNER^  f7e&e?-  eine  neue  Urtheilstäuschung  im  Gebiete  des  Gesichtssinnes.  Pflü>er's 
Arch.  XXXVII.  S.  520—522.  ^ 

6473.  M.  Heaton.  Le  contraste  des  couleurs.  La  Nature.  XIH.  2.  S.  1 10. 

6474.  R.  Hilbert.  Zur  Physiologie  der  Eetina.  Pflüger's  Arch  "  XXXVII  S  123—126 
-  Die  subjjctw^^^  Farbentheorie.  Betz's  Memorabilien; 
Xaa.  (2.)  N.  F.  V.  S,  65. 

6476.  Rampoldi.  Sopra  alcuni  fenomeni  di  contrasto  visivo.  Ann  di  Ottalm 

1886. 

6477.  A.  Chabpentieb.  Contraste  simultane.  Progr.  med.  No.  17.  S.  354.  Compt.  Rend  CH 
ö.  od4. 

6478.  E.  Hering.  Ueber  Sigmund  Exner's  neue  Urtheilstäuschung  auf  dem  Gebiete  des 
Gesichtssinnes.  Pfluger,s  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XXXIX.  S.  159-170 

1887 

6479.  R.^Bm^GJiA^s.  Die  Gesetzmäfsiglceit  des  SelligJceitscontrastes.  Sitzgs.-Ber  d  Acad 
Q.  Wiss.  zu  Berhn.  H.  S.  994.  .cn,au. 

6480.  S.  ExNER.  Gegenbemerkung  eine  neue  Urtheilstäuschung  im  Gebiete  des  Gesichtssinnes" 
betreffend.  Püuger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol  XL  S  323  ^'^i^firmes 

6481.  E  Hering^^  Ueber  den  Begriff  „Urtheilstäuschung"  in  der  physiologischen  Optik  und 
ube>-  die  Wahrnehmung  simultaner  und  successiver  Helligkeitsuntei'schiede.  Pflüeer's 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XLI.  S.  91,  ^ugci  a 

6482.  —  Ueber  die  Theorie  des  simultanen  Contrastes  von  Selm  hol ts.  I.  Mittheiluna  T)pr 
Versuch  mit  den  farbigen  Schatten.  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XL    S  172—191 

6483.  —  Ueber  die  TJieorie  des  simultanen  Contrastes  von  Helmho  Uz'  Ii"  Mittheiluntr  D^r 
Contrastvc-such  von  H.  Meyer  und  die  Versuche  am  Farbenkreisel.  Pflüger's  Arch  f 
d.  ges.  Physiol.  XLI.  S.  1 — 29.  ^      .o-iou.  i. 

6484.  -  Uebei-  die  Theorie  des  simultanen  Contrastes  von  Heimholt z.  HI.  Mittheilun? 
Der  Spiegelcontrastversuch.  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  XLI.  S  358—367 

X888  ' 

Roma^'^XlT?.  '^"^^'^  ^uU.  della  R.  Accad.  Med.  di 

.^^'e.  ^We  des  simultanen  Contrastes  vonEelmholtz   IV  Mit 

6487.  —  Eine  Vorrichtung  zur  Farbenmischung  zur  Diaanose  der  FnrhP'nhlö^m,.-^  j 
S4?:^tnt"'         ContrasterscheiniJgen.     Pflü^eTs'^th.  t  d    gS.  ^^^^^ 

1889 

bis  9o.^'^'=''°-  -^"^  ^«  "^''^      «ö^^^"'-«  de  contraste.  Arch.  ital.  de  Biol.  XL  S.  81 
6489.  0.  N.  RooD.  On  colour  contrast.  Mind.  XV.  S.  312. 
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18fM). 

6490.  E.  Chevreul.  De  la  loi  du  contraste  simultane  des  couleura  et  de  Vaaaortiment  des  objets 
colores  coitsidere  d'ajrres  cette  loi  dam  ses  rapports  avec  la  peinture  etc.  Paria.  Gauthier- 
Villars  et  fila. 

6491.  E.  Heeing.  Eine  Methode  zur  Betrachtung  des  Simultancontrastes.  Pflüger's  ArfL. 
XLVII.  S.  236—242. 

6492.  —  Beitrag  zur  Lehre  vom  Simultancontrast.  Zeitschr.  f.  Psychol.  I.  S.  18—28. 

6493.  A.  Kirschmann.  Ueber  die  qantitativen  Verhältntsfe  des  simultanen  Relligkeits-  und 
Farbencontrastes.  Philos.  Stud.  VI.  S.  417—491.  —  Leipzig,  Dissert. 

1891. 

6494.  A.  KiRSCHMANN.    Die  psychologisch-ästhetische  Bedeutung  des  Licht-  und  Farbev 
contrastes.  Wundt's  Philos.  Stud.  VII.  S.  362—393. 

6495.  A.  Rollet.  Versuche  über  subjective  Farben.  Pflüger's  Arch.  XLIX,  S.  1 — 28. 

1802. 

6496.  R.  Hilbert.  Zur  Kenntnifs  des  successiven  Contrastes.  Zeitschr.  f.  Psychol.  IV.  S.  74 
bis  77. 

6497    A.  KiBSCHMANN.  Some  effects  ofcontrast.  Americ.  Journ.  of  Psychol.  IV.  4.  S.  542 — 557 

1893. 

6498.  K.  Katz.  Ueber  die  Fhnpfindlickeit  des  Auges  für  simultanen  und  succedanen  Licht- 
contrast.  Diss.  St.  Petersburg. 

6499.  A.  A.  Mayer.  Studies  of  the  Phenomena  of  Simultaneous  ContraM  Colour,  and  oh 
a  Photometer  for  Measuring  the  Intensities  of  Lights  of  diff'erent  Colours.  Philot 
Mas.  XXXVI.  No.  219.  S.  153—175.  —  Amer.  Journ.  of  acience.  Vol.  XL  VI. 

1894. 

6500.  W.  DE  W.  Abney.  Measurement  of  colour  produced  hy  contrast.  Proc  of  the  Londo 
Roy.  Soc.  LVI.  No.  337.  S.  221-229. 

6501.  C.  Hess  und  H.  Pretobi.  Messende  Untersuchungen  über  die  Gesetzmäfsigkeit  dett 
simultanen  Helligkeitscontrastes.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XL.  4.  S.  1—24. 


§  25. 

Verschiedene  subjective  Erscheinungen. 

Aufser  den  hier  aufgeführten  Abhandlungen  ist  auch  ein  Theil  der  in  §  15  angegebenen  Litteratur 

zu  berücksichtigen. 

1816. 

6502.  Ueber  physiologe  Gesichts-  und  Farbenerscheinungen.    Schweigger's  Arch.  Bd.  16. 
S.  121-157. 

1834. 

6503.  D.  Bbewster.    On  the  influence  of  successive  impulses  of  light  upon  the  rettm. 
Philos.  Mag.  IV.  S.  241—245.  a  Aa  id 

6504.  M.  Gripfiths.    Observations  on  the  vision  of  the  retina.    Phil.  Mag.  iV.  b.  4d— 4D; 

1839. 

6506.  A.  A.  Ewerbeck.    De  phaenomenis  opticis  subjectivis. 

1844. 

6506.  W.  Haidinger.    Ueber  das  directe  Erkennen  des  polarisirten  Lichts.    Pogg.  Ann, 
LXm.  S.  29. 

1846.  ..^ 

6507.  W.  Haidinger.    Ueber  complementare  Farbeneindrücke  hei  Beobachtung  der  ucm 
Polarisationsbüschel.    Pogg.  Ann.  LXVII.  S.  435.  ,    •  •  ,  rV/.ÄL/»i 

6508.  —  Beobachtung   der  Lichtpolarisationsbüschel   in   geradhntg  polansirtem  lAcnw^ 
Pogg.  Ann.  LXVIH.  S.  73. 
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6509.  W.  Haidinqeb.  Beobachtung  der  lAchtpolarisationshüschel  auf  Flächen,  welche  das 
Licht  in  zivei  senkrecht  auf  einander  stehenden  Bichtungen  polarisiren.  Poss.  Ann. 
LXVIII.  S.  305. 

6510.  Silbermann,  Essai  d'explication  des  houppes  ou  aigrettes  visibles  ä  i'oeil  nu  dans 
la  lumiere  polarisee.    Compt.  Rend.  XXIII.  S.  624.    Inst.  No.  665.  S.  327. 

1847. 

6511.  V.  EßLACH.  Mikroskopische  Beobachtungen  über  organische  Elementartheile  bei  polari- 
sirtem  Licht    Müller's  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  S.  313. 

6512.  W.  Haidingee.  Helle  AndreaskreuzUnien  in  der  Sehaxe.  Ber.  d.  Freunde  d.  Naturwiss. 
in  Wien.  E.  S.  178.  Pogg.  Ann.  LXX.  S.  403. 

.  6513.  BoTZENHABT.  Polarisationsbüschcl  am  Quarz.  Ber.  d.  Freunde  d.  Naturwiss.  in  Wien. 
I.  S.  82. 

6514.  •—  Sur  une  modification  des  houppes  colorees  de  Haidinger.  Compt.  Rend  XXIV 

S.  44.    Inst.  No.  680.  S.  11.    Pogg.  Ann.  LXX.  S.  399. 

1848, 

6515.  Jamin.  Sur  les  houppes  colorees  de  Haidinger.  Compt.  Rend.  XXVI.  S.  197. 
Pogg.  Ann.  LXXIV.  S.  145.    Inst.  No.  737.  S.  53. 

1850. 

6516.  D.  Bbewster.  On  the  polarizing  structure  of  the  eye.  Sill.  Journ.  (2.)  X.  S.  394. 
Rep.  of  British  Assoc.  II.  S.  5.    Wien.  Ber.  V.  S.  442. 

6517.  G.  Q.  Stokes.  On  Haidingers  brushes.  Sill.  Journ.'  (2.)  X.  S.  394.  Rep.  of 
British  Assoc.    II.  S.  20. 

6518.  W.  Haidingee.    Las  Interferenzschachbrettmuster  und  die  Farbe  der  Polarisations- 

o^S?  J.^^""-  ^^9-    I'ogg.  Ann.  LXXXV.   S.  350.    Cosmos.  I. 

ö.  252.  454. 

1852. 

6519.  W.  Haidingee.  Lie  Loewe' sehen  Binge  eine  Beugungserscheinung.  Wien.  Ber  IX. 
S.  240—249.    Pogg.  Ann.  LXXXVIH.  S.  451—461. 

1854. 

ßS?'  w  S^'^"^-         9elbe  Fleck  im  eigenen  Auge  sichtbar.    J.  Müller's  Arch.  S.  166 
böJl.   W.  H^iNGEE  paw7-  des  Eindrucks  der  Polarisationsbüschel  auf  der  Netzhaut.  Wien. 
678-680.  Pogg.  Ann.  XCHI.  S,  318-320. 

6522.  -  Betrag  zur  Erklärung  der  Farben  der  Polarisationsbüschel  durch  Beugung.  Wien. 

591-601. 

6523.  neuere  Ansichten  über  die  Natur  der  Polarisationsbüschel.    Wien.  Ber 
ar.oA    ?  n  1'  ^ogg.  Ann.  XCVI.  S.  314-322. 

6524.  ü.  (j.  Stokes.    Ueber  das  optische  Schachbrettmuster.    Wien.".Ber.  XH  S  670—677 
Pogg.  Ann.  XLVI.  S.  305—313.  "  •    ■  o<u  dm. 

6525.  H.  Metee.  Ueber  den  die  Flamme  eine's  Lichtes  umgebenden  Hof,  sowie  Beiträge 
zu  Unempfindlichkeit  der  Netzhaut  in  der  Nähe  starker  Lichteindrücke"  Moiid- 
note  ,  „Lowe'sche  Binge"  u.  s.  w.    Pogg.  Ann.  Bd.  96.  S.  235.  '  " 

1856 

6526.  J.  C.  Maxwell.    On  the  unequal  Isensibility  of  the  foramen  centrale  to  light  of 
different  colours    Athen.  S.  1093.    Edinb.  Journ.  (2.)  IV.  S.  337.    Inst    S  444 
xtep.  Ol  Brit.  Assoc.  II.  S.  12. 

1857 

6527.  F.  W.  Pieper.    Be  phantasmatibus  nervi  optici.  Halle. 

6528.  Power.    Philos.  Mag.  (4.)  XVI.  S.  69. 

^  ^  1859. 
fiSn    2"  S'^^^'^^«-    Compt.  Rend.  XLVIH.  S.  614.  -  Pogg.  Ann  Bd  107   S  S4ß 

Wien! Tr'  xÄ  ti-sä!^"  '^'"""""»"«^  "nd  ZapfensckicM. 
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6533.  PuKKiNJK.    Bemerhmgtn  über  eine  suhjcclivc  Lichlerscheinwiy .    Prag.  Ber.  S.  84. 

6534.  L.  Reiiben.  On  tiormal  quasi-vision  of  the  moixing  hlood-curpuschs  within  Ute  rciino 
of  the  human  eye.    Sill.  Jonrn.  (2.)  XXXI.  S.  325—338  u.  417. 

6535.  D;  BRi:\vsTKit.  Ün  certam  affvciiom  of  the  relina.  Philos.  Mag.  (4.)  XXI.  S.  20 
bis  24.    Sillim.  Journ.  (2.)  XXXI.  S.  417. 

6536.  —  ün  the  optical  study  of  the  retina.  Athenaeum.  S.412.  Rep.  of  Brit.  Assoc.  2.  S.  29. 

_  1808. 

6537.  S.  ExNER  lieber  einige  neue  subjective  GesichlHcrscheinungen.  Pflüger'ß  Arclj.  I. 
S.  375—391.    Cenlral'bl.  1".  d.  med.  Wiss.  S  594. 

6538.  R.  HoiiDiN.  NoHveau  moyen  d' eploralion  de  la  retine  pur  Ics  plmpMnes.  —  Images 
subjectivcs  de  la  macula  lutea  et  de  la  fovea  centralis.  Mondes.  (2.)  XVI.  S.  764 — 767. 
Compt.  Bend.  LXVI.  S.  630—633. 

1861). 

6539.  B.  A.  Pope.  Entoptischc  Erscheinungen  im  Zusammenhang  mit  dem  Blutkreislauf. 
Arch.  f.  Augen-  u.  Ohrenheilkde.  I.  ö.  72—78  u.  459. 

1870. 

6540.  J.  K.  Beckek.  Zur  Lehre  von  den  subjectiven  Farbenerscheinungen.  Pogg.  Ann. 
Erg.-Bd.  V.  S.  305—319. 

1873. 

6541.  Lamet.  JEine  subjective  Gesichtserscheinung.  Mondes.  XXXII.  S.  442. 

6542.  D.  Ragona  Scina.  Su  ialuni  fenomeni  di  colorazione  soggettiva.  Cimento.  (2.)  X. 
S.  48.  Mem.  dell'  Accad,  d.  Modena.  XIV. 

1877. 

6543.  A.  Riccö.    Sopra  un  fenomeno  soggetivo  di  visione.    Ann  d'Ottalm.  VI.  S.  547. 

1879. 

6544.  F.  J.  C.  AcKROTD.    On  a  Visual  pHi'inomenon  and  its  explanation.    Nature.  No.  515.  i, 
Philos.  Mag.  (5.)  XL  VI.  S.  334. 

6545.  A.  Ewald.    lieber  die  entoptische  Wahrnehmung  der  Macula  lutea  und  des  Seh-f 
purpurs.    Heidelb.  physiol.  Unt.  II.  2.  S.  241. 

6546.  Haab.    Die  Farbe  der  Macida  lutea  und  die  entoptische  Wahrnehmung  des  <SeÄ-> 
purpurs.    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  XVIJ.  October. 

1881. 

6547.  A.  Chärpentier.    Illumination  violette  de  la  retine,  sous  Vinfluence  des  oscillationst 
lumineuses.    Compt.  Rend.  XCII.  No.  7.  S.  355—357. 

6548.  C.  Emery.  La  perceptione  endottico  del  colore  del  fondo  del  occhio.  Ann.  dell"  Acad.1 
dei  Lincei.  (3.)  VI.  S.  49—51. 

1882.  . 

6549.  S.E.  Ayres.    Der  Blutlauf  in  der  Gegend  des  gelben  Flecks.    Arch.  of  OphthalnuJ 
XI.  S.  476.    Arch.  f.  Augenheilkde.  XHI.  S.  29.  (1883.)  ' 

6550.  C.  Emery.  La  perception  entoptiqiie  de  la  coideur  du  fand  de  Voeil.  Arch.  ital.  de 
biol.    I.  S.  225. 

6551.  G.  Mayerhausen.  Einiges  über  den  MaxwelVschen  Fleck.  Arch.  f.  Ophthahn. 
XXVm.  (2.)  S.  283. 

1883. 

6552.  E.  Berthold,  Ueber  subjective  Farbenemj) findungen.  Sehr.  d.  Königsb.  Ges.  XXIV.  S.  33. 

6553.  G.  Mayerhausen.  Beitrag  zur  Kenntnifs  der  Photopsien  in  der  Umgebung  des 
Fixirpunktes.    Arch.  f.  Ophthalm.  XXIX.  (4.)  S.  199. 

6554.  —  lieber  eine  eigenthümliche  Erscheinungsform  des  Eigenlichtes  der  Netzhaut  nebst 
Bemerkung  über  die  Gleichgewichtslage  der  Bulbi  im  wachen  Zustande.  Arcb.  f. 
Augenheilkde.  XIII.  S.  77. 

6555.  Rampoldi.  Sopra  due  nuovi  fenomeni  subbiettivi  della  visione  colorata.  Ann.  üi 
Ottalm.  S.  545. 

1884.  . 

6556.  A.  König.  Eine  bisher  noch  nicht  bekannte  subjective  Gesichtserscheinung.  Graetes 
Arch.  f.  Ophthalm.  XXX.  (3.)  S.  329—330.  —  Verhandl.  der  physikal.  Gesellsch.  zu 
Berlin.  27.  Juni. 

6557.  G.  Mayerhausen.  Studien  übe)-  die  Chromaiokinopsien.  Arch.  f.  Augenheilkde.  -Mv. 
S.  31.  --  Arch.  of  Ophthalm.  S.  81. 

6558.  —  Nachtrag  zu  meinem  Aufsatz:  lieber  eine  subjective  Erscheinung  bei  Betrachtung 
von  Contouren.    Graefe's  Arch.  XXX.  (4.)  S.  311. 
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6559.  A.  Kiccö.  Fenomeno  di  colorazione  soggettiva  prodotto  dalla  luce  palpehrale.  Ann. 
dl  Ottalm.  XIII.  S.  452. 

1885. 

bo60.  D  GoYDER  On  a  pecuKar  retinal  light  and  its  probaNe  cause.  Med.  Press,  a.  Circ. 
ÄA.AV1II.  o.  4. 

6561.  Ad.  Olshaüsen.  Entoptische  Untersuchung  eines  centralen  Blendungs-Scotoms  nebst 
einigen  die  Mamla  lutea  betreffenden  anatomischen  und  physiologischen  Beobachtungen 
und  Betrachtungen.    Diss.  Halle.  jt  ^      ^  y 

1886. 

6562.  CoL^ASANTi^und^G.  Mengabini.    II  fenomeno  spectrale  fisiologico.    Lincei  Mem. 

^^T'"^^  visuahsensations.  Americ.  Journ.  of  the  med.  sc.  No.  184.  S.  415. 
bo64.  B^^  -Kx^'^^    Zioei  subjectwe  Ersdieimmgen  im  Gebiete  des  Gesichtssinnes.    Protok.  d. 
bitzg.  d.  chem.-phys.  Ges.  zu  Wien  vom  8  Dec  1885 

f i:'^''''?-  T  ^^'^^«''^^'^^.^^■«^■^o  SMsaiato  'dalla  atropina;  ossewazioni  e  speri- 

mentt.    Ann.  univ.  di  med.  e  chir.  CCLXXV.  S.  113. 

1887 

Sfi?'   a''  -^i^"^^^^-    '5'"  ^■«^«Ö'Wie  encZott/m  iniiwefomm.  Ann.  di  Ottalm.  XVI  S  476 

bobt.  A.  GBARPENTiEß.    Qiielqucs  pMnomems^entoptüjues.  Arcli.  d'Ophtlialm.  VII.' S.' 209.' 

An^t^'diT^alm 'xf  if anatomico  di  'una  immagine  endotti^a  a  mosai^o  d'esagoni. 

oovO.  E.  GEiaEL.    üe&er  iüe/Zmo«  des  Lichtes  im  Innern  des  Auges  und  einen  neuen 

Ann.  ÄXXIV.  S.  34,-361.  -  Sitzgs.-Ber.  d.  Würzb.  phys.med.  Ges 

1889 

6571.  |AMPOLDi.    ^opm  un  fenomeno  subiettivo  della  visione.    Ann.  di  Ottalm.  XVIII.  6. 

S.  M4-366;    °"  "  ^=''««0«.    Americ.  Joura.  of  Psychol.  UI. 

189^ 

d'opXlm.  inl  s' 27r'  '^'"^^^^  ™-  -  Ann. 

f XXV'.  J^'Yg^^^^^gB^^^^,^"«^'^"  ^^ö^»-        Ät.?«  lutea.    Arch.  f.  Augenheilkde. 

1893 

•576.  M.  KupiTEB.    Flimmerskotom  und  entoptische  Erscheinungen.    Diss.  Erlangen.  91  S. 
•577.  TscHiRiEw.    Eine  neue  entoptische  Erscheinung.    Wjestnik  Ophthalm.  No.  6. 


1262 


LITTERATURÜBERSICHT. 


§  26. 

Yon  den  Wahrnehmungen  im  Allgemeinen. 

Hier  Ist  nur  die  ältere  Litteratur  einlgermafsen  vollständig  aufgeführt;  hinsichtlich  der  neueren  LltteratBi 
muft  auf  die  Zusammenstellungen  in  den  entsprechenden  philosophischen  Werken  verwiesen 
worden.  —  Siehe  auch  die  Litteratur  von  §  33. 


1687. 
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§  28. 

Das  monoculare  Gesichtsfeld. 

Man  l3eachte  in  Bezug  auf  die  Gröfte  des  Gesichtsfeldes  die  in  §  10.  3  angegel)ene  Litteratur. 
UelDer  optisclie  Täuschiingöri  finden  sich  weitere  Litteraturangaben  in  ^  29. 

1709. 

6860.  Berkeley.    New  theory  of  vision.    Section  79. 

6861.  Locke.    Essay  concerning  human  understanding.    Bd.  II.  Gh.  9.  §  8. 

1728. 
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6864.  Portbrfield.    On  the  eye.    II.  S.  285. 

1772. 

6865.  Priestlet.    Geschichte  der  OptiJc.    II.  S.  512  der  deutschen  Uebersetzung. 
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1852. 

i882.  Knie.    Erinnerungen  einer  Blindgeborenen.  Breslau. 

5883.  E.  H.  Weber.  Ueber  den  Raumsinn  und  die  EmpfindungsJcreise  in  der  Haut  und 
im  Auge.    Ber.  d.  sächs.  Soc.    S.  85  ff. 

1853. 

-;884.  E.  H.  Weber.  Ueber  Gröfse,  Lage  und  Gestalt  des  sog.  blinden  FlecJcs  im 
Auge  und  die  davon  abhängigen  Erscheinungen.  Ber.  d.  sächs.  Soc.  S.  149—158- 
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(3.  Wedel     Ueber  den  Badius  visorius  des  Honoratus  Faber.    Halleri  Disputat. 
anat.  IV.  o.  216. 
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«>.  RocHON.  Becuäl  deMemoires  sur  laMecanique  et  sur  laPhysique.  Brest.  VI  S  241 
n    m  1784. 

Z''..!:^'!^^  r^^f'^'I'^.PO^^-  ^tablir  que  le  point  visible  est  vu  dans  le  rauon  aui  va  de 
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iTctet'lffotelTZc^^^^^^^  «'-^^"^^^^  ^^onl 

7f;rii    r  Ar!L    "^^^^-^^^  ie  Conie.    Arch.  d.  Scienc.  de  la  bibl.  uuiv.  May.  22  pp 

7656.  fr's"-?!  '»i«'«  K«ocaW  Mem.  de  Sl.  Petersb. 

1873 

Me^:h:r\.^S'f^r  ^«Z.«.....,.,  neugeUrenen 

S;£n'''s!''l-l'f''^^'       J'/Ws^o^ie  und  Pathologie  des  Auges.    Sinnenleben  und 
7        reciproken  Netzhäute  und  das  Tiefensehen.    S.  40—57  ' 
nJ^t"^'   ^'''^^'.^^'■^(^iion:  heing  an  elementary  contrilution  to  the  study  of  monomlar 
7.  80-M  ^^^"^       -  PtiT  Mag.  XLVL 

iaSSh    xfx^S.fkT-ff '''^^'^  ""^  ^nfeW«.^  «e^.e,•  SchielfLnen: 

1874 

1552.  E.  Landolt.    Le  Chiastometre.    Ann.  d'Ocul.  S.  3.  -  Klin  Monatsbl  XT  ^'470 

betr  ■ht;'^':^^,"^''-  "^^«^^  incongruentie  der  «eSw  VijLtL 

betr.  het  nederl.  gasth.  voor  oogl.    Utrecht.    S.  79-121.  vijxuenae  yersl. 

1875 

L     Augenheilkde.  Bd.  VI.  Cap  9.  Leipzig  '""«'o  Samisoh,   Handbuch  d.  ges. 

Idj-in^rPh^Lab.  Ä  Ä  •^•S./rrir  "s  s?"^"-»'^-  ■ 
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7573.  W.  Schön.  Zur  Lehre  vom  hinocularen  indirecten  Sehen.  I.  Graefe's  Arcb.  f.  Ophthalm 
Bd.  XXII.  4.    S.  31—62. 

7574.  Überhoest.    Die  Entstehung  der  Gesichtswahrnehmung.  Göttiugen. 

1877. 

•7575.  H.  CüLBEUTSON.  On  a  modified  mode  of  detecting  paralysis  of  th'e  ocular  musckst 
Americ.  Journ.  of  the  med.  Scienc,  Jan. 

7576.  Feheol.  Association  synei-gique  des  deux  yeux  jjersistanl  malgre  la  paralysie  de  Id 
sixieme  paire  d\m  cote.    Gaz.  des  höp.  No.  90,  93,  98. 

7577.  Jaesche.    lieber  das  hinoculare  Sehfeld.    Dorpat.  Med.  Zeitsclir.    VI.    S.  354 

1878. 

7578.  J.  V.  Keies.  Wetislrcit  der  Sehrichtungen  heim  Divergenzschielen.  Arch.  f.  öphthalnu 
XXIV.  (4.)  S.  117—138. 

7579.  W.  Schön.  Zur  Lehre  vom  hinocularen  Sehen.  IL  Arch.  f.  Ophthalm.  XXIV.  IIX 
S.  27  u.  (4.)  S.  47. 

7580.  ScHWAHN.  Ueher  das  Schielen  nach  Verletzungen  in  der  Umgebung  des  kleinen 
Gehirns.    Eckardt's  Beitr.  z.  Anat.  u.  Physiol.  VIII.  (3.)  S.  149. 

7581.  J.  G.  Vogt,  Physiologisch-optisches  Experiment,  die  Identität  correspondirenddt 
Netzhautstellen,  die  mechanische  UmJcehrung  der  NetzhauÜjilder  etc.  endgültig  erweiseruk 
Leipzig. 

1879. 

7582.  A.  Classen,  Wie  orientiren  loir  uns  im  Baum  durch  den  Gesichtssinn?  Jena.  45  8 
Preyer's  Sammlung  physiol.  Abhandl.  II.  Heft  5. 

7583.  E.  Heeing.    Physiologie  des  Gesichtssinnes.    Der  Baumsinn  und  die  Bewegungen 
Auges.    Hermann's  Handbuch  der  Physiol.  III.  (1.)  S.  343.'! 

7584.  Jaesche.    Das  räumliche  Sehen.    Stuttgart.   130  S. 

7585.  L.  Maüthner.   Heber  Incongruenz  der  Netzhäute.  Wien.  med.  Wochenschr.  No. 
u.  12,  14  u.  15 ;  auch  separat. 

7586.  Eählmann.    Zur  Frage  von  dem  Einflufs  des  Bewufstseins  auf  die  Coordination 
Augenhewegungen  und  das  Schielen.    Zehender's  klin.  Monatsbl.    Jan.    S.  1 — 16. 

7587.  A.  ScHLESiNGEE.     Ucber  das  hinoculare  Sehen  der  Schielenden  vor  und  nach 
Operation.    XX.  Jahresvers.  d.  ungar.  Aerzte  u.  Naturf. 

7588.  L.  ToRTiEBE.    Considerations  sur  la  diplopie  binoculaire.  Paris. 

1880. 

7589.  Samelsohn.     Ein  neuer  Fall  von  Strabismus  convergens  concomitans  intermi 
Centralbl.  f.  pract.  Augenheilkde.    IV.    S.  117—119. 

7590.  H.  ScHMiDT-RiMPLER.    Zeitbestimmungen  bezüglich  der  Fusion  künstlich  erzetig 
Doppelbilder.    Arch.  f.  Ophthalm.   XXVI.  (1.) 

7591.  —  Bestimmungen  der  Zeit,  welche  zur  Prismen- Ueher  Windung  im  Interesse  de 
Einfachsehens  durch  Schielen  erforderlich  ist.  Sitzgs.-B.  d.  Ges.  z.  Befdrd.  d.  gas 
Naturw.  z.  Marburg.    No.  6.  August. 

1881. 

7592.  T.  Anderson.   A  prismatic  Optometer.    Natura.  XXIV,  S.  618, 

7593.  E,  V.  Pleischl.  Physiologisch-optische  Notizen.  I.  Wiener  Sitzuugsber.  Bd.  83 
3.  Abth.  17.  März  1881. 

7594.  E.  Javal.    De  la  vision  binoculaire.    Ann.  d'Oculist.    Bd.  85.  5/6.    S.  217. 

7595.  J.  Le  Conte.  Sight,  an  exposition  of  the  principles  of  monocular  and  Unocular  vision 
N.  Y.  D.  Appleton  et  Comp.  275  S. 

7596.  Eählmann.  Ueber  die  Veränderung  der  Fusionstendenz  bei  Verändennm  der  Blick 
richtung  und  über  die  Augenstellung  in  den  complidrten  Secundärstellungen.  Berich 
über  die  Wirksamkeit  der  Univers.-Augenklinik  zu  Dorpat  in  dem  Zeitraum  18/. 
bis  1881.   S.  24.  - 

7597.  OuGHTON.    The  theory  of  corresponding  points  in  Single  vision.   Lancct.  Ii.  JSo.  ^< 

7598.  Samelsohn.  Darstellung  eines  Kranken  zur  Blustration  der  Frage  von  der  In 
congruenz  der  Netzhäute.    Dtsch.  med.  Wochenschr.    No.  23. 

7599.  ScHWAHN.  Experimenteller  Beitrag  zur  Lehre  von  den  associirtm  Zioangsstellwigct 
der  Augen.    Eckhard's  Beitr.  z,  Physiol,    IX.    S.  193.  -o-    i  ih 

7600.  C.  Schweigger.  Klinische  Untersuchungen  über  das  Schielen.  Berlin,  HirscJiwaiQ 
152  S. 
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1882. 

7601.  A.  BöGGES.  Nervenmechanmnus  der  associirten  Augenbewegungen.  I.  Theil:  Die 
Erscheinungen  der  die  Bewegungen  des  Kopfes  und  Körpers  hegleitenden  associirten 
Augenbewegungen  hei  Säuget/deren  und  heim  Menschen.  Mitth.  der  math.-naturw. 
Classe  der  ungar.  Acad.  d.  VVissensch.  Budapest  1881.  Bd.  X.  No.  18.  S.  32.  — 
II.  Theil:  Der  Einflufs  einzelner  Theile  des  Nervensystems  auf  die  unwillkürlich 
associirten  Augenhewegungen.    Ebenda.  XI.  No.  1.  S.  1—100.  (Ungarisch.) 

7602.  E.  Javal.    Strabisme.  Nouveau  Dictionn.  de  med.  et  de  chir.  prat.  XXXIII.  S.  698. 

7603.  Schnelles.    Beiträge  zur  Lehre  vom  Schielen.  Arch.  f.  Ophthalm.  XXVIII.  2.  S.  97. 

7604.  W.  LE  CoNTE  Stevens.  Notes  on  physiological  optics.  V:  Vision  hy  the  light  of 
the  electnc  spark.    Amer.  Journ.  of  Sc   XXIV  Okt 

1883. 

7605.  E.  Ländolt.  Sur  l' Ophthal mo-dynamometre,  ptresentation  d'un  instrument  construit  pour 
mesurer  la  convmjence  et  V oßcommodation.    Bull,  et  mem.  de  la  Sc.  fran?.  d-OpMh. 

7606.  Pr  Smith.    A  model  illustrating  conjugate  movements  of  the  eyes.    Lancet,  II. 

1884. 

7607.  Below  Ueher  die  Bedingung  des  dynamischen  Gleichgewichts  der  Augenmuskeln. 
Westnik  ophthalmolog.   No.  4  u.  5. 

7608.  Beery.  The  determination  of  'the  degree  of  latent  and  manifest  squint  in  metre 
angles.  —  A  Suggestion.    Ophth.  ßev.  III.   No.  33.   S.  193 

lo^n'  Vamplitude  de  convergence.    These  de  Paris 

7610.  Patton.    Notes  on  the  metre  angle.    Ophth.  Eev.  S.  360. 

7bll.  Ulrich.  Der  Sehact  bei  Strabismus  convergens  concomitans.  KHn.  Monatsbl.  f. 
Augenheilkde.    S.  45. 

7612.  W.  V.  Zehender.  Ein  Vierspiegel- Apparat  zur  Bestimmung  des  Converqenzwinkels 
der  Gesichtshmen.    Khn.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  S.  231. 

1885 

7613.  A  Gkaeee.  Beiträge  zur  Kenntnifs  der  bei  Entwickelung  und  Hemmung  strabotischer 
Ablenkungen  wirksamen  Einflüsse  mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Strabismus 

rat  A    '^yPf^P^^^        «e»'  Asthenopia  muscularis.   Arch.  f.  Ophth.  XXXII   (2 )  S  223 
S  ggg''^^^^'"'-  des  Schielgrades.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  ix'. 

7615.  E.  Landolt.    L'amplitude  de  convergence.    Arch.  d'ophthalm.    S  97  u  173  — 

et  mem.  boc.  frang.  d'ophthalm.    IH.   S.  105. 

7616.  -  Ueber  die  Insiiffici^nz  des  Convergenzvermögens.  Ber.  über -die  17.  Vers.  d.  ophth. 
wes.  m  Heidelberg.   S.  5. 

Vangle  de  convergence  des 

7618.  Stilling.    Ueber  die  Entstehung  des  Schielens.  Arch.  f.  Augenheilkde.  XV.  S.  73. 
-.■-.Q        j  1886. 

'  >iy.  h.  Javal  La  theorie  de  la  vision  binoculaire  elucidee  par  un  cas  de  strabisme  avec 
7620.  E.  Landolt.    On  insufföciency  of  the  power  of  convergence.    Ophth.  Review.  S.  185. 

Amerirjfu~chol  T's'  9^^'''' ^^«^«^  determ^ion  of  the  horopter. 
Ll^uiTeT  8%''"^"  Phenomena  of  binocular  vision.    Americ.  Journ.  of  med.  sc. 
im.  E  Landolt      Uehersichtliche  Zusammemtellung  der  Auqenbeweaunaen  im  'nh^.^in 
logrsclien^^dpcah^^^^^^^^    Zustande.  Deutsch%.arbeit:f  Ton  ffigir  bÄu: 


.H24.  J.  Larmor^  On  the  form  andposition  oftTeLopter^^^^  To"^^?' 
l'Ts.-  '''^^"'^^^■^^      -^^^  m4\.r'semSn;'  i^Idic.-  NoTsl.' 

1888 
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7627.  E.  Javai..    Le  stereoscope  et  le  strabisme.    Arch.  f.  Ophthalm.    VIII.    S.  244. 

7628.  E.  Landoi,t.    Proposilion  sur  le  numerotage  des  prismes  en  ophlhalmoloaie.    Ber  d 
7.  intern.  Ophth.-Oongr.  zu  Heidelberg.   S.  437. 

7629.  F.  V.  Martini.  Die  Lage  der  Doppelbilder  beim  binocularen  Sehen.  Mittheil,  d 
Thurg.  naturf.  Ges.    Heft  8.    S.  46. 

7630.  C.  Reymond  et  J.  Stilling.  Desrapports  del'accommodationavecla  convergence  et  d> 
Torigine  du  strabisme.    Strafsburg,  Trübner. 

7631.  Pr.  Smith.    A  tape  measure  for  Strabismus.    Oplithalm.  Rev.    S.  349. 

1889. 

7632.  Benzler.  Ein  Fall  von  essentieller  ConvergemläJmung.  Deutsche  Militärärztliche 
Zeitschr.   No.  7.   S.  301. 

7633.  Crispo.  Notes  sur  des  pthenomenes  de  diplopie  d'origine  musculaire.  Arch.  de  PhvsioL 
norm,  et  pathol.    S.  749—750. 

7634.  A.  E.  FiCK.  TJebe)'  die  Faktoren  der  Sehachsenkonverqenz.  Corresnbl.  f.  Schweizi 
Aerzte.  1889.  XIX.  S.  141. 

7635i  —  Ueber  die  Faktoren  der  SehacJisenkonvergenz.  (Discussion.)  Correspondenzbb 
f.  Schweizer  Aerzte.  XIX.  S.  151. 

7636.  A.  Graepe.  Ueber  die  Einstellung  der  Äugen  bei  Unterbrechung  des  binocularen 
Sehens.  Mit  1  Holzschn.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXV.  Abth.  1,  S  131 
bis  146. 

7637.  —  Noch  einmal  „Die  Convergenzfactoren" .  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXVI 
Abth.  4.    S.  333—339. 

7638.  J.  H.  Htslop     On  Same  Facts  of  Binocular  Vision.    Mind.    XIV.    S.  392—401': 

7639.  E.  Jatal.  Sur  le  retablissement  de  la  vision  binoculaire  chez  les  strabiques.  Compi 
Rend.  de  la  Soc.  de  Biol.    (9.)   I.    S.  596-600. 

7640.  Kalt.  Importance  de  la  nettete  des  images  retiniennes  pour  la  conservation  de 
Vision  binoculaire.  Compt.  Rend.  de  la  soc.  de  biol.  Seance  du  12.  Octobre.  No. 
S,  591. 

7641.  E.  Lakdolt.  Antwort  auf  Prof.  Graefe's  Artikel:  „Ueber  die  Einstellung  dait 
Augen  bei  Unterbrechung  des  binocularen  Sehens."     Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm. 

XXXV.  (3.)  S.  265—272. 

7642.  J.  Venn.     On  Some  Facts  of  Binocular  Vision.    Mind.    Vol.  14.  S.  251—260 

1890. 

7643.  K.  HiBSCHBERGER.  Binocularcs  Gesichtsfeld  Schielender.  Münch.  ,med.  Wochenschr, 
No.  10.  ,  .  . 

7644.  E.  A.  Jackson.    Unit  of  strength  and  System  for  numbering  jorisms.  Ophthal 
Rev.  No.  104.  S.  169. 

7645.  M.  L.  Jats.  Mesure  de  la  convergence  dans  la  vision  binoculaire.  —  Choix  d'um 
unite  de  convergence.  —  Serie  metrique  des  prismes  usites  en  oculistique.  Ree.« 
d'Ophthalm.    No.  9.    S.  522. 

?646.  L.  Kugel.  Ueber  Exstinction  der  Netzhautbilder  des  schielenden  Auges  beim  doppelt 
äugigen  Sehen.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.    XXXVI.    (1.)    S.  66 — 128. 

7647.  E.  Landolt.  Die  rationelle  Nummerirung  der  in  der  ophthalmologisclien  Pr(Lv< 
verwendetest  Prismen.    Arch.  f.  Augenheilkde.  XXII.  S.  235. 

7648.  Lippincott.  New  tests  for  binocular  vision.  Americ.  Journ.  of  Ophthalm.  Vol.  VIT 
No.  8.    S.  247. 

7649.  J.  Neumann.  Beitrag  zur  conjugirten  Ablenkung  der  Augen.  Aus  dem  Stadt- 
krankenhause zu  Dresden.    Berliner  klin.  Wochenschr.  No.  18. 

7650.  F.  Prentice.  Ein  met)-isches  System  zur  Bezeichnung  und  Bestimmimg  von  Prismen. 
Mit  einleitenden  Bemerkungen  von  Swan  M.  Bubnett.  Arch.  f.  Augenheilkde. 
XXn.  S.  215. 

7651.  Sachs.    Ueber  die  Ursachen  des  scheinbaren  Näherstehem  des  unteren  von  zin 
höhendistanten  Dopjjelbildern.    Nachtrag:   Ueber  das  Verhalten  der  Accommodatm 
beim  Blicke  nach  aufioärts  und  ahivärts.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.    XXX Vi 
(1.)    S.  193—216.  ^   n  -u.i,  1 

7652.  Schneller.    Beiträge  zur  Theorie  des  Schielens.    Graefe's  Arch.  f.  Ophtüaim 

XXXVI.  (3.)  S.  138.  , 

7653.  Tamagno.  Osservazione  di  paralisi  di  comergenza.  XII.  Congr.  dell  Assoc.  uitaim. 
Italiana.    Pisa.  —  Ann.  di  Ottalm.  XIX. 
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1891. 

7654.  A.  Graefe.     Ueber  Fusionsbeioegunqen  der  Augen  heim  Prismaversuche.  Graefe's 
Arch.  f.  Ophthalm.    XXXVII.    (!.')   S.  243—257. 

7655.  E.  Greeff.   Untersuchungen  über  binoculares  Sehen  mit  Anwendung  des  Hering'schen 
Fallvers^uches.    Zeitschr.  f.  Psych.    III.  S.  21. 

7656.  C.  Hess.   Bemerkung  zu  dem  Aufsatze  von  Schneller  „Beiträge  zur  Theorie  des 
Schielens".    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.    XXXVII.    (1.)    S.  258—260. 

7657.  E.  Jayal.    De  la  vision  binoculaire  dans  ses  relaüons  avec  le  sirabisme.  Heidelb. 
Helmholtz-Festschr.  S.  32—41. 

7658.  VAN  Millingen.   Les  anomalies  de  la  convergence.  .  Ann.  d'ocul.  T.  CVI.  S.  103.  • 

1892. 

7659.  L.  Ferri.    Schema  de  Taction  j^hysiologique  des  muscles  de  Toeil  et  de  la  diplopie 
paralytique.    Ann.  di  Ottalmol.  XXI. 

7660.  Schneller.    Zur  Lehre  von  den  dem  Zusammensehen  mit  beiden  Augen  dienenden 
Bewegungen.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.    Bd.  38.    S.  71—117. 

7661.  M.  TscHERNiNG.    La  theorie  du  strabisme  de  Hansen- Grut.    Ann.  de  la  Policl. 
de  Paris. 

1893. 

7662.  Berry.    TJie  innervation  of  the  oculomotor  muscles.    Ophth.  Eev.  S.  285.    .  . 
7668.  A.  B.  Friedenwäld.    Ueber  die  durch  korrigirende  Gläser  Jiervorgeru feite  binoculare 

Metamorphopsie.    Arch.  f.  Augenheilkde.  XXVI.  S.  362. 

7664.  Galezowski.  Du  diploptometre  et  de  Vapplication  de  cet  appareil  pour  definir  la 
;        nature  et  le  degre  des  paralysies  oculaires.    Progres  med.    No.  11.    S.  202. 

7665.  E.  Jackson.    The  rod.  test  with  the  rotatory  variable  prism.    Ophthalm.  Rer.  XII. 
S.  228. 

7666.  —  Tests  for  heterophoria  and  their  comparative  value.    Univ.  Med.  Mag  Philad. 
~  Journ.  Araer.  med.  Assoc.    Chicago.  XXI.  S.  690. 

7667.  F.  HiLLEBRÄND.  Die  Stabilität  der  Baumwerthe  auf  der  Netzhaut.  Zeitschr.  f.  Psych. 
V.  b.  1 — 60. 

S'  ^'  Tableausynoptique  des  mouvements  des  yeux  et  de  leurs  anomalies.  Paris 

/bby.  —  Uebersichthche  Zusammenstellung  der  Augenbewegungen  im  physiologischen  und 

pathologischen  Zustande.  (Augenärztl.  Unterrichtstaf.f.  d.  akad.  u.  Selbstunterr 
TCTA    J®''*^^^  herausgegeben  von  H.  Magnus.    Heft  3.)    Breslau,  Kern.    2.  Aufl 

GötSg^en  mittelst  des  Hering'schen  Fallversuches.  Inaug.-Diss. 

?671,  A.  KoTH.   Die  Doppelbilder  bei  Augenmuskellähmungen  in  symmetrischer  Anordnung. 

1  latel.    Berlin,  Hirschwald. 
7672.  S.  L.  Ziegler.   Eine  bequeme  Prismenskala.    Ann.  of  Ophthalm.  and  Otol.  Juli 

r673.  SwAN  M.  BüRNETT.    Thc  new  or  dioptrical  System  of  measuring  and  desiqnatinq 
icinA   ^'^^^  ^'^P^^'y^^      Ophthalmie  practice.    The  Eefractionist.  Boston 
IJ^f  I>^e  Schieltheorien.    Arch.  f.  Augenheilkde.    XXIX.  2.    S  69—98 

•b^o.  J.  Hirschberg.  Eine  Annierkung  über  das  regelmäfsig  abwechselnde  Schielen.  Centralbl. 
t.  prakt.  Augenheilkde.  Juh.  S.  1 93. 


'677 


Steye^s_  Belation  of  the  function  of  accommodation  to  that  of  convergence  Transact 
of  the  VII.  mternat.  ophthalm.  Congress,  Edinburgh.  S.  266.  -^^ansacc 
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§  32i 


§  32. 

Wettstreit  der  Sehfelder. 

1743. 

7678.  DU  Tour.    Mem.  de  Paris.    S.  334. 

1760. 

7679.  DU  Tour.    Pourqttoi  im  ohjet  sur  lequel  nous  fixons  les  yeux  paroü-ü  unique  ?  Uem 
des  savans  etrangers,  III. 

1772. 
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Da  die  ältere  Ausgabe  dieses  ]3ucbes  seit  Jahren  aus  dem  Jiuciihande' 
seluvunden  war,  und  doeh  nocli  immer  Avieder  verlangt  wurde,  habe  ieli  mich 
schlössen,  eine  neue  Ausgabe  zu  l)earbeiten.  Diese  konnte  nicht  wohl  ein  unverün 
dcrter,  beziehlicli  nur  von  Druckfehlern  und  andern  Versehen  gereinigter  Abdruck  d.- 
ersten  Ausgabe  sein,  da  die  grolse  Menge  von  Arbeiten,  die  seit  dem  Erscheine, 
des  Werks  in  der  Ophthalmologie  durchgeführt  sind,  rloch  eine  grolse  Menge  theil ' 
gewichtiger  Bestätigungen  und  Sicherungen  der  damals  aufgestellten  Sätze,  theils  Ye 
besserungen  und  genauere  Bestimmungen  gebracht  haben.  Auch  glaube  ich  jet 
die  frühere  Darstellung  an  manchen  wichtigen  Stellen  einfacher  oder  deutlich 
machen  zu  können. 

Andrerseits  fand  ich  es  unmöglich  in  absehbarer  Zeit  die  neue  Ausgabe  a  oII- 
ständig  nach  denselben  Grundsätzen  durch'zuarbeiten, '  nach  denen  ich  es  be^  dd 
früheren  gethan  habe.  Damals  hatte  ich  es  mir  zur  Pflicht  gemacht,  alle  wesent- 
lichen Punkte  durch  eigene  Beobachtungen  und  Versuche  zu  prüfen,  beziehlich  zu 
begründen.  Ich  habe  also  einen  mittleren  Weg  einschlagen  müssen.  Ich  ha])c  aus 
der  neueren  Litteratur  möglichst  berücksichtigt,  was  jnir  einen  wesentlichen  Fort- 
schritt, oder  eine  wünschenswerthe  Sicherung,  beziehlich  Widerlegung  meiner  früheren 
Ergebnisse  und  Meinungen  zu  enthalten  schien.  Ich  bin  aber  nicht  darauf  aus- 
gegangen, im  Texte  des  Buches  eine  vollständige  Aufzählung  und  Kritik  neuere 
Meinungen  zu  geben.  Dagegen  soll  am  Schlüsse  eine  möglichst  vollständige  ÜIkm-- 
sieht  der  Litteratur,  nach  dem  Inhalte  geordnet,  folgen,  deren  Zusammenstellun;, 
Herr  Dr.  Arthur  Koenig  übernommen  liat. 

Um  die  älteren  Citate  in  der  neuen  Auflage  finden  zu  können,  sind  dii 
Seitenzahlen  derselben  am  Rande  des  neuen  Textes  angegeben,  und  was  umgearbeitet 
oder  neu  eingesetzt  ist,  ist  durch  ein  an  den  Rand  gesetztes  n  bezeichnet,  so  dafs 
der  Leser  die  gemachten  Änderungen  leicht  erkennt. 

Auch  von  den  Figuren  ist  ein  grol'ser  Theil  durch  bessere  neue  ersetzt  worden, 
andere  neu  hinzugefügt. 

,,       Berlin,  im  November  1885. 

Hermann  yon  Helmliolt'z. 
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scheint zunächst  in  etvra  10  Lieferungen  zum  Preise  von  je  M.  3. —  und 
ist  durch  jede  Buchhandlung  des  In-  und  Auslandes  zu  beziehen. 
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